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Produktivitätsmodelle geben Auskunft darüber, welche Leistung mit einem bestimmten Ver-
fahren unter konkreten Rahmenbedingungen zu erwarten ist. In der Forstwirtschaft sind sie
für Planungen und Kalkulationen notwendig. In bisherigen forstlichen Produktivitätsmo-
dellen für den Maschineneinsatz wurde der Faktor Mensch, welcher einen wichtigen, bisher
jedoch weitestgehend unbekannten Einfluss auf die Leistung hat, vernachlässigt. Ziel der
vorliegenden Untersuchung ist es daher, den menschlichen Einfluss auf die Leistung von
Harvestersystemen quantitativ zu erfassen und ihn in Produktivitätsmodelle einzubauen.
Die Untersuchungsgrundlage bilden Leistungsmessungen, die mit vier verschiedenen Daten-
erhebungsverfahren an bis zu 32 Fahrern erfolgten. Neben einer neu entwickelten, sensor-
gestützten, semiautomatischen Zeitstudienmessung fand die Auswertung von summarischen
Bordcomputer-Bestandesdaten über einen Zeitraum von drei Jahren Anwendung. Weiter-
hin erfolgte die (Weiter-)Entwicklung eines standardisierten Parcourstests, welcher auf einer
Freifläche durchgeführt wird, sowie eine Beurteilung der Leistung der Harvesterfahrer durch
Gutachter. Alle vier Verfahren wurden miteinander verglichen und auf ihre Treffsicherheit
und Aussagefähigkeit hin überprüft. Dabei konnten signifikante Korrelationen zwischen al-
len vier Datenerhebungsverfahren nachgewiesen werden, was eine Umrechnung untereinander
grundsätzlich zulässt.
Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte die Vermutung quantitativ bestätigt werden, dass
große, signifikant unterschiedliche Leistungshergaben zwischen den verschiedenen Harvester-
fahrern existieren. Dies gilt nicht nur für den Vergleich zwischen so genannten „unerfahrenen“
und „erfahrenen“ Maschinenführern. Auch zwischen schon lange auf den Erntemaschinen ar-
beitenden Fahrern ist ein Leistungsunterschied von bis zu 80% zu verzeichnen. Somit ist die
Beachtung des Parameters „Mensch“ für präzise Produktivitätsmodelle zwingend erforder-
lich.
Der ursprüngliche Lösungsansatz, ein allgemein gültiges Produktivitätsmodell zu entwickeln,
in dem der Einfluss des Menschen berücksichtigt wird, wurde aufgrund von Informationsde-
fiziten sowie zu starken Unterschieden und Komplexität der vorhandenen Modelle verworfen.
Mit dem neu gewählten Lösungsansatz, der die Bestimmung eines Leistungswertes für jeden




Die Multiplikation des normierten Modells mit dem Leistungswert eines Fahrers ermöglicht
es, die wahrscheinlich von ihm zu erwartende Produktivität zu berechnen. Dieser Wert kann
auf verschiedene Weisen erhoben werden. Als Ergebnis dieser Arbeit kann dafür der entwi-
ckelte, schnell und einfach durchzuführende Parcourstest empfohlen werden. Er erreicht eine
ungefähre Treffgenauigkeit von ±10%.
Die Untersuchungen wiesen des Weiteren aus, dass beim Harvestereinsatz unter einfachen
Umwelt- und Geländebedingungen der Fahrereinfluss auf die Produktivität bei 37% liegt. Er
stellt somit nach Baumvolumen des ausscheidenden Bestandes (46%) den zweitwichtigsten
Einflussfaktor dar.
Die Leistungshergabe des einzelnen Harvesterfahrers ist nicht immer gleich, sondern verän-
dert sich über der Zeit (Lernkurve). Die gemessenen Lerngeschwindigkeiten variieren dabei
zwischen den Harvesterfahrern sehr stark. Das Anlernen eines unerfahrenen Harvesterfahrers
dauerte bei den untersuchten Probanden im Mittel neun Monate, was einer Minderleistung
von ca. 24% über diesen Zeitraum entspricht. Die bisherigen angenommenen Modelle der
Lernkurve konnten bestätigt werden. Darüber hinaus zeigten sich Tendenzen, dass die Leis-
tung der Fahrer nach der Lernphase ein konstantes Leistungsniveau erreicht, allerdings bei
einer hohen Fehlerabweichung.
Durch die Beurteilung und Berücksichtigung der Leistungen der Fahrer steht der Forstwirt-
schaft ein Werkzeug zur Verfügung, mit dem man in Zukunft die erstellten Produktivitäts-
modelle für den Harvestereinsatz genauer auf die jeweiligen individuellen Gegebenheiten
des eigenen Betriebes anpassen kann. Die Übertragung des gewählten Lösungsansatzes auf




Productivity models provide information about the expected performance of a given proce-
dure under specific conditions. In forestry, they are essential to planning and cost estimation.
In hitherto existing productivity models of forest machinery, however, the human being as
an important yet mostly unknown factor influencing productivity has been disregarded.
Therefore, the objectives of this study are the quantification of the human impact on the
performance of forest harvesting systems and its integration into productivity models.
The study is based on performance measurements collected using four different methods of
data acquisition to monitor up to 32 machine operators: (i) a newly developed sensor-based
semi-automatic time study, (ii) the extraction of on-board computer data accumulated over
a 3-year period, (iii) an improved standardized machinery test course conducted in an open
area, and (iv) the expert evaluation of operator performance. The four data acquisition me-
thods were compared and tested for data accuracy and informational value. All correlations
between data yielded by each of the four methods were significant, thus in principle allowing
for data conversion between data rendered by different acquisition methods.
The results of this study quantitatively corroborate the presumption of major, significantly
different performances between harvester operators. This holds true not only for the com-
parison of so-called „inexperienced“ and „experienced“ machine operators, but also when
exclusively comparing experienced operators with each other. A performance difference of
up to 80% has been observed between individuals featuring long-term experience in operating
harvesting machinery. The integration of the parameter „human being“ is thus an impera-
tive for precise productivity models. The original aim of developing a general productivity
model accounting for human influence had to be abandoned due to an information deficit,
substantial differences between the existing models as well as their inherent complexity. Ins-
tead, the new approach of determining a performance indicator for each individual machine
operator now allows for the linear standardisation of any productivity model. By multiplying
the standardised model with the performance indicator of a particular operator the probable
performance to be expected of this operator can be calculated. This value can be determined
in various ways. Based on this study, the test course value can be recommended, which was




The study results show that under favourable environmental conditions and on easy terrain
the influence of the machine operator on overall performance amounts to 37%. The human
factor is thus second only to the average volume of harvested trees (46%) with respect to
influencing performance.
The performance of an individual harvester operator is not constant, but changes over time
(learning curve). The measured rate of learning largely differed between operators. The
initial training of an inexperienced harvester operator took on average nine months, which
corresponds to a performance deficiency of approx. 24% throughout this time period. Hitherto
developed models of learning curves were corroborated by the study results. Performance
levels following the initial training period tended to remain constant over time, but were
characterised by large error margins.
The evaluation and consideration of operator performance presents a forest management
tool which allows for future customization of existing productivity models of harvesting
machinery to the specific conditions and economics of any individual forest enterprise. The
extrapolation of the presented approach towards quantification and integration of machine





Es war seit jeher der Wille des Menschen, Dinge zu erforschen und besser zu verstehen. In
diesem Sinne soll auch diese Arbeit dazu dienen, den Praktikern, Wissenschaftlern, Studenten
sowie Interessierten die Zusammenhänge von Mensch, Natur und Technik näher zu bringen.
Von verschiedenen Autoren und in verschiedenen Medien werden unterschiedliche Begriffsbe-
stimmungen benutzt. Für das Verständnis einer Arbeit ist es darum wichtig, genau zu wissen
wie ein Begriff definiert ist. Um den gemeinsamen Nenner mit dem Leser herzustellen, sind
die Verweise zu Definition und Erklärungen mit +237 gekennzeichnet. Die Zahl gibt dabei
die entsprechende Seite im Glossar an, auf der die Information zu finden ist. In vorliegendem
Schriftstück werden alle Verweise als blauer Text dargestellt.
Ich möchte die Gelegenheit wahrnehmen und hiermit meinem Doktorvater Professor Erler
danken, der die Anregung zu diesem Thema gab und die Fertigstellung der Arbeit in
vielfältiger Weise gefördert hat. Auch meinen Kollegen der Professur für Forsttechnik
Dr. Reinhard Nimz, Dr. Maja Weiß, Markus Dög, Martin Grüll und Heike Günther, die mich
vor allem in der Endphase der Arbeit sehr kritisch und konstruktiv unterstützt haben, gilt
mein Dank. Besonders die aufbauenden Gespräche mit Corinna Heinze und Björn Günther
motivierten mich des Öfteren.
Ein weiterer großer Dank gilt selbstverständlich den Harvesterfahrern, den Forstunterneh-
mern und den staatlichen Einrichtungen für ihre zwanglose Kooperation sowie der Deutschen
Forschungsgesellschaft für die Förderung des Projektes.
Ein herzlicher Dank soll auch meinem Hund Asco gelten, der mich in vielen kritischen Si-
tuationen zu dem notwendigen „Auslauf“ gedrängt hat.
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Holz ist als Rohstoff auch in der heutigen Gesellschaft nicht zu ersetzen. Das warme Klima,
welches Holzoberflächen verbreiten können, die Einfachheit der Bearbeitung dieses Werkstof-
fes und die Vielfältigkeit seiner Einsatzmöglichkeiten machen es unverzichtbar im täglichen
Leben. Dies wird sich auch in Zukunft nicht ändern und es wird einen hohen Bedarf an Holz
geben. Um diesen wertvollen Rohstoff nutzen zu können, wird oft vernachlässigt, dass dieses
Holz gefällt, aufgearbeitet und an den Bestimmungsort transportiert werden muss.
Momentan spielen Harvester bei der Holzernte in Nord- und Mitteleuropa eine entschei-
dende Rolle. Die ursprünglich für schwache Nadelholzbestände entwickelten Forstmaschinen
werden zunehmend auch im Starkholz, im Laubholz, in stark geneigtem Gelände und auf
sensiblen Standorten eingesetzt. Sie sind aus einer zeitgemäßen Forstwirtschaft nicht mehr
wegzudenken. Viele waldbauliche, ökonomische und technische Entscheidungen wurden und
werden auf Grundlage einer vollmechanisierten Durchforstung und Endnutzung gefällt.
Eingriffharvester, wie sie momentan in Europa zum Einsatz kommen, können bei der Hol-
zernte eine sehr hohe Produktivität erreichen. Es handelt sich dabei jedoch auch um sehr
kostenintensive Maschinen, welche aus ökonomischer Sicht sehr effizient und effektiv einge-
setzt werden müssen, damit eine Rendite erzielt wird. Dafür ist eine intensive und flexible
Einsatzvorbereitung notwendig. Als Planungsgrundlage für diese forsttechnischen Entschei-
dungen werden u.a. Produktivitätsmodelle eingesetzt. Diese geben Auskunft, welche Leistung
von einer bestimmten Verfahrensstufe bzw. Verfahren unter konkreten Rahmenbedingungen
zu erwarten ist. Sie dienen dem Wirtschaftler zur Vorkalkulation seiner Kosten sowie zur
Berechnung von Zeitvorgaben und spielen somit eine wesentliche Rolle im modernen Forst-
Management.
Produktivitätsmodelle sind ein Mittel, um die Wirklichkeit abzubilden, welches besonders
gerne in der Forstwirtschaft angewandt werden. Bei der Arbeit im Wald handelt es sich dabei
um Vorgänge in einem sehr komplexen System. Im Gegensatz zur Fabrikarbeit beeinflussen
eine Vielzahl von oft nicht oder nur bedingt steuerbaren Faktoren die Produktivität des Ar-
beitssystems wesentlich. Um solche Systeme trotzdem sinnvoll erklären zu können, werden
diese stark simplifiziert und als Modelle beschrieben. Das Arbeitssystem wird dabei in ver-
schiedene Komponenten untergliedert, deren Beziehungen untereinander dargestellt werden
(siehe Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.1: Arbeitssystem (verändert nach REFA (1993))
Systemtheoretisch beruht die Leistung eines forsttechnischen Produktionssystems auf folgen-
den theorethisch unabhängigen Einflussfaktoren:
• Input – Besonders auf den Dimensionen der zu bearbeitenden Werkstücke (Stamm-
volumen). Diese werden traditionell hinreichend vermessen;
• Umweltbedingungen – Sie können in der Forstwirtschaft sehr verschieden ausfal-
len und werden bei den meisten Produktivitätsmodellen dadurch berücksichtigt, dass
Kennwerte für Bestand, Boden und Relief erfasst werden;
• Arbeitsaufgabe – Ist meist klar durch die betrieblichen Ziele, Umweltbedingungen
und technischen Möglichkeiten beschrieben;
• Output – Die zu erzeugenden Sortimente, welche meist hinreichend genau im Arbeits-
auftrag beschrieben sind;
• Arbeitssystem – Die Leistungsfähigkeit des Arbeitssystems selbst, das seinerseits in
zwei Komponenten zerfällt:
– Arbeitsmittel – In die technische Produktivität der Maschinen und Geräte, die
besonders dann untersucht wird, wenn verschiedene Maschinen verglichen werden
sollen;
– Mensch – In die individuelle Leistungshergabe des Mitarbeiters, die bei manu-
ellen und motormanuellen Tätigkeiten als ausschlaggebend angesehen wird und
differenzierte Berücksichtigung findet, während sie bei Maschinenarbeit bisher oft
als unbedeutender Faktor angesehen wird.
In zahlreichen Produktivitätsmodellen ist auf diese Einflussfaktoren in verschiedener Art
und Weise eingegangen worden. Bei der Erstellung der Modelle wurde meistens versucht,
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den Grad zwischen hinreichender Genauigkeit und Aussagekraft sowie Einfachheit zu fin-
den. Bei dieser Auswahl werden dabei oft entscheidende Einflussfaktoren aus verschiedenen
Gründen vernachlässigt. Dies kann auf subjektivem Empfinden der Ersteller basieren, wo-
bei nur die scheinbar wichtigsten Faktoren in das Modell einfließen. Weiterhin können diese
Faktoren auch auf Grundlage eines subjektiven Gefühls oder Erfahrungen festgelegt werden.
Ein weiterer Grund für die Vernachlässigung ist der Aufwand der Datenerhebung, welcher es
teilweise schwierig bis unmöglich macht, gewisse Einflüsse zu berücksichtigen. Ein Beispiel
dafür ist der Faktor „Mensch“.
Bei motormanueller Waldarbeit geht man davon aus, dass die Leistungsunterschiede zwi-
schen den Arbeitern daher rühren, dass der Mensch mehr oder weniger effizient und schnell
arbeitet. Dabei schlägt sich die Arbeiterleistung fast zu 100% in die Produktivität des Ar-
beitssystems nieder. Bei maschineller Arbeit verringert sich der relative Einfluss des Men-
schen auf die Gesamtleistung und die Produktivität wird stark von der Leistungsfähigkeit
der Maschine bestimmt. Praktische Erfahrungen zeigen aber, dass der Harvesterfahrer trotz
hoher Automatisierung ein entscheidender Faktor sein kann.
Im Forstbereich gibt es eine Vielzahl von publizierten Produktivitätsmodellen. Diese wur-
den größtenteils auf der Grundlage relativ kurzer Zeitstudien erstellt und als allgemein gültig
erklärt. Eine Berücksichtigung der inter-individuellen, intra-individuellen und beobachteten
Leistungsfähigkeit und Leistungsschwankung wurde meist nicht vorgenommen. Die Daten-
grundlage der meisten Produktivitätsmodelle für Harvester ist daher mit zufällig ausge-
wählten Fahrern durchgeführt worden. Wenn eine Berücksichtigung des Faktors „Mensch“
stattfand, entschied man sich meistens für irgendeinen „erfahrenen“ Fahrer, gestützt auf die
Annahme, dass ein Fahrer der schon längere Zeit gearbeitet hat, repräsentativ für das Ge-
samtkollektiv ist. Die so gewonnenen Daten flossen als Grundlage in weitere Berechnungen
ein.
Heinimann berichtete schon 1998, dass „...verschiedene Fahrer, die denselben Harvestertyp
verwenden, sehr unterschieliche Produktivitäten erreichen“. Dies gilt nicht nur für den Un-
terschied zwischen „erfahrenen“ und „unerfahrenen“ Fahrern sondern auch zwischen ersteren.
Der Faktor „Mensch“ kann nach praktischen Erfahrungen als zweitwichtigster Einflussfaktor
hinter dem Stammvolumen des ausscheidenden Bestandes angesehen werden. Der Einfluss
des Fahrers kann bis zu 40% der Gesamtleistung des Systems erklären (Kärhä et al.
2004). Wenn man darüber hinaus bedenkt, dass eine Verringerung der Leistung um 5%
nach Berechnungen ca. 11.200e pro Jahr ausmacht (Gellerstedt et al. 2005), wird die
Tragweite einer „Vernachlässigung“ bewusst. Alle Produktivitätsmodelle, die diesen Einfluss
des Faktors „Mensch“ nicht explizit berücksichtigen, beinhalten daher einen entscheidenden
systematischen Fehler, der bisher noch kaum objektiv quantifiziert werden konnte.
Die Bedeutung des Menschen auf der Maschine ist teilweise bekannt. So meinen Kirk et al.
(1997), dass ein erfahrener Harvesterfahrer essentiell ist, wenn die Investition in die Maschi-
nen maximale Rentabilität für den Unternehmer bringen soll. Trotz dieses Wissens wurde
der Faktor „Mensch“ bisher so gut wie nicht in Produktivitätsmodellen berücksichtigt. Der
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dadurch entstandene systematische Fehler erschwert die Vergleichbarkeit verschiedener Pro-
duktivitätsmodelle untereinander. Heinimann erwähnte 1998 bereits: „Es kann nicht genü-
gend betont werden, wie wichtig eine einheitliche, nach standardisierten Verfahren erhobene
Datenbasis ist, damit zukünftige Produktivitätsmodelle zuverlässiger werden.“. Folgerichtig
gilt dies auch für den Einfluss des Harvesterfahrers. Diesem Problem widmet sich vorliegen-
de Arbeit.
1.2 Zielsetzung
Vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel, spezielle Datenerhebungsmethoden für Harvester zu
entwickeln, mit denen sich die individuelle Leistung des Fahrers erfassen, beschreiben und
rechnerisch so bearbeiten lässt, dass die Ergebnisse einem Basisleistungsniveau entsprechen.
Hierdurch sollten Produktivitätsprognosen möglich werden, die über die Grenze der einzelnen
Untersuchung hinaus untereinander vergleichbar sind.
1.3 Aufgabenstellung
Es ist eine Methode zur Quantifizierung des Einflusses des Harvesterfahrers auf die Produk-
tivität des Arbeitssystems „Mensch-Harvester“ zu entwickeln. Weiterhin soll eine Methodik
erarbeitet und beschrieben werden, bei der der Faktor „Mensch“ in Produktivätsmodellen
berücksichtigt werden kann.
Schließlich gilt es, eine Versuchsanordnung zu entwickeln, mit der bei künftigen Produktivi-
tätsmodellen die Leistungshergabe des Fahrers praktikabel erfasst und somit die Systemleis-
tung auf Basisleistungsniveau berechnet werden kann.
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2 Stand des Wissens / Definitionen
2.1 Anmerkungen
Um den Einfluss des Harvesterfahrers herauszufinden, soll als erstes kurz auf die bisherigen
sinnvollen Möglichkeiten zur Datenaufnahme im Wald eingegangen werden. Dazu gehören
die verschiedenen Arten von Zeitstudien, der Harvester-Simulator sowie Verfahren zur au-
tomatisierten Datenerfassung an Harvestern. Darauf folgend werden verschiedene Produk-
tivitätsmodelle vorgestellt und auf die wichtigen darin berücksichtigten Einflussfaktoren
Bezug genommen. Abschließend wird kurz auf den aktuellen Wissensstand über Harvester-




2.2.1.1 Begriff und Anwendung
Seit F. W. Taylor bemühen sich Arbeitswissenschaftler, die Produktivität von Verfahren zu
erfassen und zu prognostizieren. Ihm gelang es erstmals, die Messung der Zeit im betriebli-
chen Umfeld einzuführen und zu etablieren (Hilf 1957). Diese diente ursprünglich vornehm-
lich dazu, einen gerechten Lohn für die Leistung der Arbeiter zu finden, die betrieblichen
Strukturen zu analysieren und gegebenenfalls zu optimieren.
Um Produktivitätsdaten in der Forstwirtschaft zu erheben, wurden und werden traditio-
nell Zeitstudien eingesetzt. Im deutschsprachigen Raum haben sich die Lehren des REFA
Bundesverband e.V. Verband für Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmen-
sentwicklung +237 weitgehend als ein quasi-Standard etabliert und werden auch in der Forst-
wirtschaft angewandt. Man spricht teilweise auch von der Zeitstudie nach REFA (Luczak
1993).
Die Begriffe der Zeitstudie +239 oder auch der Zeitaufnahme +239 werden selbst inner-
halb von REFA unterschiedlich definiert, aber meist synonym verwendet. So ist laut REFA
(1978b) eine Zeitaufnahme „das Ermitteln von Soll-Zeiten durch Messen und Auswerten von
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Ist-Zeiten“. Da es sich beim Ziel von Zeitmessungen jedoch nicht immer um eine Soll-Zeit-
Ermittlung handeln muss, soll in dieser Arbeit die Definition von Hammer (1997) für die
Begriffe Zeitaufnahme und Zeitstudie verwendet werden: „Die systematische Gliederung in
Arbeitsablaufabschnitte (z. B. in Arbeitsvorgänge, Teilvorgänge usw.), die Messung von deren
Dauer sowie die Ermittlung der statistisch zu sichernden Abhängigkeit dieser Dauer von den
wesentlichen Einflussgrößen“.
International haben sich die von einer IUFRO1 Arbeitsgruppe erstellten Begriffsbestimmun-
gen, Definitionen der Zeitverbräuche bzw. Gliederung der Arbeitsablaufabschnitte weitest-
gehend durchgesetzt (Björheden 1990).
2.2.1.2 Messverfahren
Es wird zwischen verschiedenen Verfahren zur Zeitermittlung unterschieden. Dazu gehören
analytisch-experimentelle sowie analytisch-rechnerische Verfahren (Luczak 1993). Im fol-
genden soll jedoch aufgrund der höheren Bedeutung nur auf erstere eingegangen werden.
Multimomentverfahren
Das Multimomentverfahren (MMV) +235 wird in der forstlichen Zeitstudienpraxis seit Be-
ginn der 1960er Jahre eingesetzt (Jacke 1988). Der Grundgedanke ist, nicht direkt Zeit-
verbräuche der Arbeitsablaufabschnitte zu messen, sondern in festgelegten Intervallen deren
Häufigkeiten zu zählen und anschließend in einen Zeitverbrauch umzurechnen. Dabei kön-
nen Fehler entstehen. Über den Umgang mit ihnen ist in zahlreichen Publikationen berichtet
worden (De-Jong 1954; Häberle 1961, 1994, 1998; Isdepski 1999; Jacke 1987, 1988;
Rehschuh 1959; Schubert 1957). Das Multimomentverfahren eignet sich besonders für
die Datenaufnahme an Mehrstellenarbeitsplätzen oder bei überlappenden Tätigkeiten. Es
konnte sich in der forstlichen Praxis jedoch nur bedingt durchsetzen.
Vollzeitmessverfahren
Wesentlich häufiger wird bei forstlichen Zeitstudien das Vollzeitmessverfahren +239 ange-
wandt. Dabei werden die Zeitverbräuche von vorher definierten Arbeitsablaufabschnitten
unmittelbar gemessen. Traditionell wurde es in Einzelzeitverfahren +230 und Fortschritts-
zeitverfahren +231 unterschieden. Der Unterschied beider verschwimmt jedoch bei der kon-
sequenten Anwendung von Mobilen Datenerfassungsgeräten (MDE-Geräten +235) und einer
computerbasierten Auswertung, so dass hier nur vom Vollzeitmessverfahren gesprochen wer-
den soll.
Diese grundsätzlichen Zeitstudienverfahren sind in der Literatur ausführlich beschrie-
ben worden und sollen an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden (siehe auch REFA
1978a, b, c, 1993, 1998; Schwarz 1994).
1International Union of Forest Research Organizations
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Film-/Videoaufnahmen
Traditionell wurden und werden Zeitstudien unmittelbar gemessen und die Messwerte auf-
geschrieben. Eine Möglichkeit mittelbare Zeitstudien durchzuführen bilden Film- +231 und
Videoaufnahmen +239. Im Gegensatz zur unmittelbaren Beobachtung ergeben sich die Mög-
lichkeiten der Wiederholbarkeit, Reproduzierbarkeit und Geschwindigkeitsveränderung bei
der Wiedergabe. Außerdem ist es möglich, die Messergebnisse im Nachhinein validieren zu
können. Zeitstudien mit Hilfe von Film- und Videoaufnahmen in der Forstwirtschaft wurden
oft beschrieben (Schwarz 1993, 1994; Björheden 1988a, b; Corcoran 1985; Corcoran
& Cameron 1988; Scherer 1996; Stackelberg Frh. v. 1968; Sterling 1965; For-
nallaz 1952, 1951). Jedoch ist diese Methodik in forstlichen Zeitstudien bisher kaum zum
Einsatz gekommen.
Schwarz (1993, 1994) untersuchte den Einsatz des Filmes bei Zeitstudien. Er fand heraus,
dass auch die Leistungsfähigkeit des Zeitnehmers intra- und interindividuellen Schwankun-
gen unterliegt, und konnte diese quantifizieren. Fornallaz (1951) rät zur Vorsicht bei der
Anwendung des Filmes, um Zeitstudiennehmer zu schulen, und fand teilweise große Unter-
schiede in deren Beurteilungsverhalten. Bei der Untersuchung von 21 Zeitstudiennehmern
und damit ca. 500 Stunden Zeitverbrauchsvolumen konnte Schwarz (1993) keinen Zusam-
menhang zwischen dem Wohlbefinden des Zeitstudiennehmers und der Treffsicherheit bei
der Zeitstudie nachweisen.
Einsatz EDV
Bei Zeitstudien wurde zeitig mit der Einführung von EDV-gestützten Techniken zur Daten-
aufnahme begonnen (Schwarz & Mussong 1991). Der Einsatz von EDV-Geräten (MDE)
+235 in der Arbeitswissenschaft kam zu Anfang bis Mitte der 1980er Jahre auf (Gugel-
hör 1979; Obert 1987; Bloch 1984; Bloch & Wobbe 1984; Backhaus 1984; Dauber
et al. 1986; Freistedt 1985; John et al. 1983; Samset 1988), etablierte sich aber
erst in den 1990er Jahren (Hofmann 1994; Hübner 1993; Küchemann 1993; Mussong
1990). Mithilfe von schnelleren und leistungsstärkeren PDA +235, der Etablierung gängiger
Betriebssysteme und der damit einhergehenden Möglichkeit, eigene Zeitstudienprogramme
auf ihnen laufen zu lassen, schafften die MDE Geräten +235 auch im Forstbereich endgültig
einen Durchbruch (von Bodelschwingh et al. 2003; Heindl 2006). Starke Verbesserun-
gen der letzten Jahre sind nicht nur an extrem robusten Bauweisen, sondern auch an langen
Akkulaufzeiten zu erkennen.
Bei der Verwendung von MDE Geräten fallen ein wesentlich geringerer Schreibaufwand, Wet-
terunabhängigkeit und die Reduzierung von Abschreibfehlern ins Gewicht. Es ist außerdem
mit MDE Geräten möglich, viel kürzere Arbeitsablaufabschnitte zu erfassen bzw. im Mul-
timomentverfahren kürzere Intervalle zu verwenden als mit traditionellen Methoden. Dies
trifft insbesondere zu, wenn man auf ihnen „blind“ arbeiten kann und den Blick nicht vom
Beobachtungssubjekt nehmen muss. So hebt Schwarz (1993) hervor, dass mit EDV Zeit-
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studien eine sofortige Erfolgskontrolle möglich ist und damit die Qualität der Zeitstudien
steigt.
2.2.1.3 Bezugsleistung
Mithilfe von Zeitstudien werden Zeitverbräuche für Arbeitsablaufabschnitte unter bestimm-
ten Bedingungen ermittelt. Diese können in Leistungen umgerechnet werden. Wenn folgend
Leistungen von mehr als zwei verschiedenen Probanden miteinander verglichen werden sol-
len, ist es unabdingbar, dies mittels einer Bezugsleistung durchzuführen.
In der forstlichen Arbeitswissenschaft sind fünf verschiedene Arten von Bezugsleistungen
bekannt:
• Repräsentative Durchschnittsleistung +230
Die gemessenen Zeitverbräuche und damit die Leistungen des zu untersuchenden Pro-
bandenkollektivs müssen einen repräsentativen Ausschnitt der Gesamtmenge darstel-
len (Reichel 1997). Da traditionell im Forstbereich eine sehr große Inhomogenität
der Einflussfaktoren vorherrscht, ist es äußerst schwierig, eine ausreichende und reprä-
sentative Anzahl von Stichproben zu erheben. Es stellt sich somit die Frage, was als
Gesamtmenge anzusehen ist. Ein Ansatz für dieses Dilemma ist es, die Gesamtmenge,
auf die man sich beziehen will, homogener zu gestalten. Dies kann dadurch realisiert
werden, dass möglichst viele Einflussfaktoren konstant gehalten werden (ceteris pa-
ribus). Ein zweiter Ansatz ist es, verschiedene Einflussfaktoren z. B. über multiple
Regression herauszurechnen, so dass die verbleibende Streuung geringer wird.
• Persönliche Durchschnittsleistung +230
Die gemessenen Zeitverbräuche und damit auch die Leistungen eines einzelnen Pro-
banden bzw. einer Probandengruppe werden als Bezugsgrundlage verwendet. Daten
anderer Probanden werden daraufhin mit diesen Bezugspersonen in Beziehung gesetzt.
Dieses System wurde über viele Jahre in Skandinavien eingesetzt. Bei neuen Arbeits-
verfahren wurde immer wieder dasselbe Probandenteam untersucht. Somit befanden
sich die Zeit- und Leistungsdaten auf einem vergleichbaren Niveau.
• Normalleistung im Sinne von REFA +235
Normalleistung ist ein Begriff, der im Zusammenhang mit der Vorgabezeitermittlung
(Auftragszeit) nach REFA-Methoden verwendet wird. „Unter REFA-Normalleistung
wird eine Bewegungsausführung verstanden, die dem Beobachter hinsichtlich der Ein-
zelbewegungen, der Bewegungsfolge und ihrer Koordinierung besonders harmonisch, na-
türlich und ausgeglichen erscheint. Sie kann erfahrungsgemäß von jedem in erforder-
lichem Maße geeigneten, geübten und voll eingearbeiteten Arbeiter auf die Dauer und
im Mittel der Schichtzeit erbracht werden, sofern er die für persönliche Bedürfnisse
und gegebenenfalls auch für Erholung vorgegebenen Zeiten einhält und die freie Ent-
faltung seiner Fähigkeiten nicht behindert wird (REFA 1978b)“. Der Begriff REFA-
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Normalleistung ist eng mit der Beurteilung eines Leistungsgrades verknüpft. Diese
Bezugsleistung hatte in Deutschland eine sehr große Bedeutung.
Die Normalleistung (100) wird in Großbritannien und Finnland als eine Lauf-
Geschwindigkeit von 6,4 km/h (Appelroth 1989; Wittering 1973) verstanden. in
Deutschland dagegen ist sie mit 4,8 km/h (Böhrs 1959) angegeben. Nach Appel-
roth (1989) spielt es keine Rolle, welche von beiden verwendet wird, da sie ineinander
umgerechnet werden können (1:0,75).
• Standardleistung +238
Bei der Standardleistung handelt es sich um die Möglichkeit der Festsetzung einer
Bezugsleistung über definierte Tabellenwerte. Diese stehen als unverrückbare Zeiten
fest. Besonders in der Forstwirtschaft mit vielen verschiedenen Einflussfaktoren ist es
jedoch nicht üblich, diese Tabellenwerte als Grundlage für die verschiedenen Umwelt-
bedingungen zu verwenden (REFA 1978b).
• Maximalleistung +234
Parker et al. (1996) verwenden die Maximalleistung als Bezugsleistung (=100%)
und setzen die anderen ermittelten Werte (Leistungen) dazu in Relation.
Bei Zeitstudien ist es unerlässlich, den menschlichen Einflussfaktor in den gemessenen Zeit-
verbräuchen zu beachten. Es gibt seit Jahren unterschiedliche Auffassungen, wie mit diesem
menschlichen Einfluss umgegangen werden soll. Lindroos (2008) stellte daher eine Über-
sicht über die gängigen Zeitstudienverfahren und deren Beachtung der menschlichen Leis-
tung in Mittel- und Nordeuropa dar. Er kommt zu der Aussage, dass alle Verfahren einen
philosophischen Ansatz haben, der den unterschiedlichen Mentalitäten zuzuordnen ist. Den
„konventionellen“ Zeitstudienverfahren, bei denen eine Korrektur des Probandeneinflusses
vorgenommen wird, steht die Relativzeitstudie gegenüber (siehe Abbildung 2.1).
O Lindroos, 2007-07-12 
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tr atments or in statistical design terms, blocki g for operator. Consequently, analysis have 
most often addressed relative differences in productivity between machines within operators 
and less often on productivity in terms of absolute values over operators. Due to this focus of 
relative differences, the method has in some cases and versions also been called relative 
studies (Häberle 1965; Reichel 1997; Reichel 1999). Even though it do not necessarily 
encompass the complete spectrum of comparative studies not compensated for operator 
influences, relative studies will in this article be used as its synonym in order to provide a 
usable name that distinguish it from the general overall category (Fig. 1 Box 1).  
In the school advocating correction of operator influences in comparative studies, correction 
is normally based on correlations between the operator performance and time consumption, in 
order to normalize operators’ performance to an equal level. Two distinct sub groups can be 
found: the one that promote objective corrections and the one that promote subjective 
corrections (Fig. 1 Box 1.1.1 and 1.1.2, respectively). In the search for good objective 
correction means, operators’ performance has been normalized through having operators work 
under identical conditions (e.g. the use of standard environment and task) and through having 
standard operators working parallel with all workers in the study (Samset 1990). The 
subjective method of correcting operator’s performance is the assessments of expert time 
study m n. This is the case of th  traditional method performance rating, which has been used 
in both experimental evaluations and in studies focussing on production planning and salary 
setting. The method focuses on the actual levels of production, but requires large amount of 
actual work observations in order to establish the expert assessors’ norms. For a full 
description of performance rating, interested readers are referred to e. . Wittering (1973) and 
Kanawaty (1992). In forestry, performance rating has a strong tradition in continental Europe 
and in Great Britain, but has often been criticized for its subjective features (i.e. biased by the 
expert’s interpretations al eady in the collection of data) (Kärkkäinen 1975; Mattson Mårn 
1953; Samset 1990; Samset et al. 1969; Steinlin 1955). Protagonists of performance rating, on 
the other hand, have criticized relative time studies for neglecting the well known operator 
influence (Appelroth 1989; Thompson 1992). The argument between followers of 
performance rating and relative studies was as most intense in the middle of the 20th century 
and have been described by Sundberg (1941). The justification for the argument will be 
somewhat treated in the discussion, but the remaining part of the article will be addressing the 


















Figure 1. Relations between different comparative time study methods 
 
 
Abbildung 2.1: Zeiststudienübersicht nach Lindroos (2008)
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Die skandinavische Arbeitswissenschaft entschied sich sehr zeitig, die „comparative work
studie“ anstatt einer Leistungsgradbeurteilung einzusetzen, wie sie in Mitteleuropa gängige
Praxis ist (Harstela 1988, 1991; Reichel 2000). 1965 entwickelte Häberle vorerst theo-
retisch eine eigene Art der Relativzeitstudie unabhängig von den skandinavischen Ländern,
welche von Reichel (2000) empirisch am Beispiel der Holzernte getestet und evaluiert wur-
de. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein erfahrener Proband bzw. eine Probandengruppe
in zwei unterschiedlichen Verfahren oder Maschinen den gleichen relativen Einfluss auf die
Leistung des Verfahrens bzw. der Maschine haben, so dass die Zeitverbrauchsrelationen al-
ler Arbeiter zwischen diesen Verfahren oder Maschinen konstant sind (Harstela 1991;
Reichel 2000). Eine große Herausforderung dabei ist, die anderen leistungsbeeinflussenden
Faktoren konstant zu halten.
Bei den „konventionellen“ Zeitstudienverfahren wird im Gegensatz dazu versucht, den Ein-
fluss des individuellen Probanden zu korrigieren. Dies kann auf subjektive Weise z. B. durch
die Leistungsgradbeurteilung oder auch durch eine objektive Weise z. B. durch mathemati-
sche Normalisierung bei sonst konstanten Umweltbedingungen geschehen (Lindroos 2008).
Eine subjektive Bewertung von Arbeitern wird seit 1926 in Großbritanien und seit 1956 in
Deutschland durchgeführt (Appelroth 1989).
Eine Leistungsgradbeurteilung +233 ist nach Appelroth (1989) unerlässlich, wenn man die
Leistungsunterschiede der Arbeiter ermitteln will. Dabei beobachtet der Arbeitsstudienneh-
mer das Erscheinungsbild des Bewegungsablaufs des Probanden und vergleicht dies mit einem
bei einer bestimmten Bezugsleistung vorgestellten Bewegungsablauf (REFA 1978b, 1991).
Bei der Bezugsleistung wird in Deutschland traditionell die REFA-Normalleistung ange-
wandt. Diese Definition lässt erkennen, dass eine Leistungsgradbeurteilung nur dann in Frage
kommt, wenn der Proband die Leistung tatsächlich beeinflussen kann (REFA 1978b, 1991).
Nach Appelroth (1989) sollte bei Maschinenarbeit die Beurteilung nur für die Zeit er-
folgen, die vom Arbeiter beeinflusst werden kann. Dafür benötigt man erfahrene Gutachter,
welche untereinander „geeicht“ werden müssen, um die Probanden auf gleichem Niveau beur-
teilen zu können (Appelroth 1989). Da es sich bei der Leistungsgradbeurteilung um einen
subjektiven Vorgang handelt, der nicht objektivierbar ist, spricht man heute von der Beurtei-
lung. Der früher übliche Begriff Leistungsgradschätzung ist deswegen nicht richtig, weil eine
geschätzte Größe prinzipiell nachmessbar ist (Kaminsky 1971). Kritik am Leistungsgrad
wird auch dahingehend geäußert, dass die subjektiven und objektiven Fehlermöglichkeiten
bei der Beurteilung meist ähnlich stark streuen wie die Zeitverbrauchswerte (Erler 1985).
Damit kann eine solche Beurteilung, wenn mehrere Zeitstudiennehmer beteiligt sind hinfällig
sein.




Formel 2.1: Leistungsgrad nach REFA (1978b, 1991)
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Eine ähnliche Bedeutung für das Zeitstudium hat der Zeitgrad +239. Der Zeitgrad muss
jedoch vom Leistungsgrad +233 streng unterschieden werden. Der Leistungsgrad wird bei ei-
ner Zeitstudie nach REFA im Moment der Beobachtung beurteilt, dagegen wird der Zeitgrad
rechnerisch für eine zurückliegende Periode ermittelt (REFA 1978b).




Formel 2.2: Zeitgrad nach REFA (1978b, 1991)
2.2.2 Harvester-Simulator
2.2.2.1 Simulatoreinsatz in der Ausbildung
Eine Simulation +237 bildet die Wirklichkeit in einem Modell ab. Simulatoren +237 können
auf zwei verschiedene Arten konzipiert sein. In der forstlichen Ausbildung werden Gerä-
te zur Nachbildung technischer Prozessabläufe (physikalisch-technische Simulatoren +237)
eingesetzt. Weiterhin können auch mittels Computerprogrammen (mathematisch-abstrakte
Simulatoren +237) Prozesse virtuell abgebildet werden. Diese gewinnen in der forstlichen
Forschung immer mehr an Bedeutung.
Seit Ende der 1970er Jahre werden im Forstbereich stationäre mechanische Simulatoren für
die Ausbildung eingesetzt. Diese einfachen Geräte bestehen meist aus einem realen Kranarm
mit einem dazu gehörigen Steuerungssystem, welches an eine Hydraulikanlage angeschlossen
ist. Mit diesem System wird der Umgang mit dieser Technik geschult und trainiert. Diese
mechanischen Simulatoren wurden meist für „Außenbedingungen“ konzipiert. Seit Beginn
der 90er Jahre werden auch Modelle im Maßstab 1:10 für das „Indoor“-Training gebaut und
eingesetzt (Branczyk 1995; Wagner 2004; Backhaus 1975, 1977).
Mit der rasanten Entwicklung von Mikroelektronik, Software und Projektionstechniken ist
es möglich geworden, die reale Welt besser abzubilden und komplexere Vorgänge darzustel-
len. Es entstanden effiziente und relativ realitätsnahe Simulatoren (Banks et al. 1991;
Branczyk 1995; Hoß 1990). Anfang der 90er Jahre gab es auch im Forstbereich starke
Bestrebungen, Computer-Simulatoren für die Ausbildung einzusetzen. Diese wurde vor allem
von den Waldarbeiterschulen in Zusammenarbeit mit Ausbildungsstätten und Harvesterfa-
brikanten der skandinavischen Länder vorangetrieben, um die aufwändigen Übungen an den
oft auszuleihenden Maschinen zu optimieren und damit auch die Kosten zu minimieren (Ja-
cke 1995, 1997a; Wagner 1997). Der erste Software-Harvestersimulator befand sich 1988
im Forstlichen Bildungszentrum Weilburg (FBZ) (siehe Abbildung 2.2). Im Laufe der Jahre
wurden auch die im Forstbereich eingesetzten Computer-Simulatoren sehr stark verbessert,
indem die Komplexität, Detailliertheit (z. B. 3D-Display oder Datenhelm; Lapointe &
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Robert 2000; Konschitzky 2001; Rossmann & Wagner 1999) und Steuerung reali-
tätsnäher gestaltet wurden (siehe Abbildung 2.2). Die Entwicklung der Simulatoren wird
weiterhin stark vorangetrieben (Löfgren 2003, 2004, 2005, 2006, 2007b; Konschitzky
2001; Peltola 2004; Ranta 2004c; Rossmann & Wagner 1999; Wagner 2004).
Abbildung 2.2: Vergleich Simulator 1988 und 2005 (linkes Bild aus Wagner (2004))
Ollikainen (2004) berichtet, dass Simulatoren nicht an einen Ort gebunden sein müs-
sen. So baute die finnische Firma Kome Ltd. einen LKW-Trailer zu einem fahrbaren
Harvestersimulator-Klassenraum namens „SIMAGO-Mobile Simulator Unit“ um. Es stehen
für die Ausbildung drei Simulatoren der Harvesterhersteller Ponsse, Timberjack (John Deere)
und Valmet zur Verfügung. Durch die Mobilität werden das Einsatzspektrum, die Effizienz
und damit die Kosten gesenkt.
Harvestersimulatoren spielen eine entscheidende Rolle bei der Ausbildung von Maschinenfüh-
rern. Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass ein „... Simulator erlaubt, typische Szenen
zu generieren und beliebig oft zu wiederholen“ (Branczyk & Häberle 1993). In den ver-
gangenen Jahren wurden intensive Diskussionen geführt, ob es besser ist, die Auszubildenden
auf realen Maschinen oder im Simulator zu schulen (Ovaskainen 2005). Der Simulator ist
eine sichere und kostengünstige Methode, den angehenden Maschinenführern den Umgang
mit den Harvester-Systemen zu lehren und ihnen die Grundlagen der Steuerung, der Ar-
beitstechniken sowie den Umgang mit den Bordrechnern beizubringen. Aus diesen Gründen
hat sich der Simulator in der Ausbildung von Harvesterfahrern weitestgehend durchgesetzt.
Dieser Meinung schließen sich nach einer Umfrage von Jacke & Wagner (2002b) fast al-
le „erfahrenen“ Harvesterfahrer (96%) an. Zu ähnlichen Ergebnissen gelangt auch Ranta
(2004b) in seinen Untersuchungen. Harstela (2004a) kritisiert jedoch, dass die Schüler am
Simulator nicht die nötige Sorgfalt im Umgang mit den Maschinen lernen. Momentan bietet
jeder größere Harvesterhersteller für Schulungszwecke einen eigenen Simulator an.
Der tatsächliche Effekt des Einsatzes eines Simulators zur Ausbildung wurde bisher wis-
senschaftlich wenig untersucht (Ovaskainen 2005). Es wird jedoch allgemein angenom-
men, dass dieser Effekt positiv ist. Jacke (2000b) und Jacke et al. (2000b) kommen zur
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Einschätzung, dass es zumindestens in den Schlüsselqualifikationen „keine Erfolgseinbußen“
im Vergleich mit der realen Maschine gibt. Die meisten vorhandenen Untersuchungen ver-
gleichen Auszubildende mit Simulator-Training und Auszubildende ohne jegliches Training.
Dabei konnte Freedman (1998) nach 25 Stunden Simulatortraining eine Steigerung in der
Erntegeschwindigkeit von 25% bei gleichzeitig 30% geringeren Reparaturkosten messen. Fer-
nandes (2004) beschreibt einen Anstieg der Produktivität von 5% durch eine Schulung (30h
auf Simulator) von „erfahrenen“ Maschinenfahrern, wobei die Untersuchungen den Lerneffekt
nicht ausschließen. Freedman (2004) findet heraus, dass ca. 3,5 Wochen Realtraining durch
eine Woche Simulator eingespart werden können. Konschitzky (2001) konnte bei der Un-
tersuchung von 55 Testpersonen eine Steigerung von 20% (23% bei Lapointe & Robert
(2000)) durch den Einsatz von 3D-Simulatoren gegenüber 2D-Simulatoren bei gleichzeitig
größerer Simultanbenutzung von Harvesterfunktionen nachweisen.
Ovaskainen & Väätäinen (2004) beschreiben es als Nachteil des Einsatzes eines Simu-
lators in der Lehre, dass der Fahrer genau weiß, dass es sich um einen Simulator handelt.
Mit diesem Bewusstsein und noch verstärkt durch die teilweise ungenaue Darstellung und
Modellierung des Gesamtsystems wird der Schüler zu falschen Arbeitsweisen verleitet.
Mithilfe des Harvestersimulators können innerhalb relativ kurzer Zeit viele grundlegende
Eigenschaften von Menschen erfasst werden. Dazu gehören u.a. Koordinationsvermögen, Si-
multanbewegungen der Steuerungen und Fehler beim Fällen und Aufarbeiten. Diese können
meist komfortabel ausgedruckt und somit ausgewertet werden. Solche Daten werden gerne an
Stelle oder zur Ergänzung von Auswahltests verwendet. So findet Sharonov (2004) heraus,
dass ein Simulator besser als andere Tests für eine Eignungsauslese geeignet ist. Auch Ja-
cke (1997a) schreibt: „Die Simulatoren gestatten schließlich eine gezielte Auswahl ‘begabten’
Personals ...“.
Über die Weiterbildung von „erfahrenen“ Harvesterfahrern ist in der Literatur sehr wenig
beschrieben.
2.2.2.2 Simulatoreinsatz in der Wissenschaft
Simulatoren werden in vielen Gebieten der Wissenschaft als kostengünstige Variante erfolg-
reich eingesetzt. Waren die forstlichen Simulatoren anfangs hauptsächlich auf die Ausbildung
und Schulung von Maschinenfahrern ausgerichtet, erkannte man bald ihr Potential für die
Weiterentwicklung von Verfahren und Maschinentechnik. In der Ausbildung ist es klar, um
welchen Typ (physik.-techn.) von Harvestersimulatoren es sich handelt. Beim Einsatz für
wissenschaftliche Fragestellungen verschwimmt die Grenze zwischen diesen beiden jedoch
(Rossmann 2004; Granholm 2004).
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Die Schwerpunkte des Einsatzes von Maschinen-Simulatoren in der forstlichen Wissenschaft
liegen im Moment bei der
• Automatisierung von Harvesterfunktionen
Durch Automatisierung von Harvesterfunktionen soll der Harvesterfahrer entlastet so-
wie die Produktivität gesteigert werden. Beispiele sind das automatische Harvesterkopf-
drehen zum Baum, die „lift function“ des Kranes oder die automatische Sortentrennung
von Holz bei der Erstellung von Raubeigen (Löfgren 2004, 2007b). Löfgren (2004)
findet heraus, dass Studenten den Umgang mit der Maschinensteuerung schneller ler-
nen, wenn sie vermehrt automatisierte Funktionen benutzen. Tests beim Einsatz dieser
Automatisierungen am Simulator ergaben eine ca. 30% geringere Rotator-Benutzung
und einen 60% geringeren Funktionseinsatz bei ca. 30% Steigerung der Leistung. Dabei
wird der Fahrer durch eine Automatisierung von Funktionen mental deutlich entlastet
(siehe Abbildung 2.3; Brander et al. 2004; Löfgren 2004, 2006).
Use of teles opic functi n















Tid (min.)1 2 3
Use of telescopic function















Tid (min.)1 2 3
Abbildung 2.3: Vergleich Teleskopbenutzung konventionell (links) und automatisiert (rechts)
nach Löfgren (2004)
• Entwicklung und Validierung von Verfahren und Entscheidungsunterstüt-
zungsmodellen
In Simulatoren werden Bestände sehr detailiert dreidimensional dargestellt. Oft werden
real vermessene Bestände als Basis gewählt, um in ihnen verschiedene Holzernteverfah-
ren und Entscheidungsunterstützungsmodelle zu überprüfen. So stellen Hemm et al.
(2006) und Ziesak et al. (2004) einen Bestand mit der Software AutoMod nach, um
verschiedene Verfahren zu berechnen. Abe et al. (2005) setzten ein „Virtual forest“
für die Ausbildung ein.
• Verbesserung der Ergonomie
Verbesserungen im Bereich Ergonomie werden fortlaufend angestrebt. So forscht Löf-
gren (2006) mittels Simulatoreinsatz an einer verbesserten Darstellung von relevanten
Holz- und Maschinendaten auf dem Harvesterdisplay.
• Weiterentwicklung von Forstmaschinen
Es wird momentan an der Verbesserung der Steuerung forstlicher Arbeitsmaschinen
gearbeitet. Dabei soll ausgenutzt werden, dass auch ein Steuerinstrument sechs Frei-
heitsgrade besitzt. Eine weitere Entwicklung ist das Head-UP Display +232. Relevante
14
2. Stand des Wissens / Definitionen 2.2 Datenaufnahme
Informationen werden dabei direkt auf die Frontscheibe des Harvesterfahrers proji-
ziert. Ein Auf- und Abschauen auf den Bildschirm für die notwendigen Informationen
ist daher nicht mehr notwendig (Löfgren 2005, 2006, 2007b).
Unterschiede Simulator ⇐⇒ Realität
Um sinnvolle wissenschaftliche Untersuchungen durchzuführen (z. B. um den Einfluss des
Harvesterfahrers herauszufinden), muss das Modell des Simulators die Realität hinreichend
genau darstellen. Peltola (2004) beschreibt, dass es sehr schwierig ist, einen Simulator
realitätsnah zu gestalten. Es geht dabei nicht nur um die detailgetreue Darstellung, sondern
auch um die erhobenen Messwerte von Versuchen. Nach Ovaskainen (2005) ist noch nicht
bekannt, wie sich die Produktivitäten von Realeinsatz und Harvestersimulator unterschei-
den. Löfgren (2004) generierte einen Bestand nach dem Vorbild der Natur im Simulator
und ließ einen Fahrer den realen und den virtuellen Bestand fällen. Dabei registrierte er
Zeitunterschiede zwischen 4,4% bis 7,2%.
Nach ausführlichen Untersuchungen kommt Ovaskainen (2005) zu dem Schluss, dass der
Simulator für die Aufarbeitung – besonders dickere Stämme – zu schnell ist. Als Ursache gibt
er auch an, dass die Verzögerungsphase im Simulator unrealistisch ist. Es werden dabei meist
steilere und damit unrealistischere Kranwinkel verwendet und mehr Stämme als unter realen
Bedingungen gefällt. Weiterhin ist die Fahrzeit im Simulator mit der Realität vergleichbar,
obwohl es im Simulator wegen der schlechten Sicht zur Seite eine höhere Notwendigkeit gibt,
mehr und öfter zurück zu fahren (Ovaskainen & Väätäinen 2004). Die unproduktive Zeit
ist bei beiden Methoden gleich hoch (Ovaskainen 2005).
Ovaskainen & Väätäinen (2004) finden heraus, dass die Unterschiede in der Produktivität
zwischen Realität und Simulator sehr verschieden sind. Beim Test von sechs Fahrern liegt
die Standardabweichung im Vergleich Simulator/Durchforstung bei 25,11% und im Kahl-
schlag/Simulator bei 40,6%, wobei die Durchschnittszeiten bei letzterem etwa gleich groß
waren und bei der Durchforstung geringere Zeitverbräuche als im Simulator auftraten.
Sie schätzen ein, dass die Aussagekraft heutiger Simulatoren gut genug sei, um sie in der
Wissenschaft einzusetzen. Allerdings müssen die Unterschiede gegenüber der Realität kon-
trollierbar sein. Die meisten Simulatorprogramme können sämtliche Steuerimpulse und deren
Auswirkungen aufzeichnen und diese Daten auf verschiedene Art aufbereiten. Da zumeist die
relevanten Testdaten in Microsoft Excel dargestellt werden, stehen sie somit einer weiteren
Verwendung zur Verfügung.
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2.2.3 Automatisierte Datenerfassung – Aufschriebe
2.2.3.1 Anmerkungen
Im Gegensatz zu Zeitstudien handelt es sich bei der automatisierten Datenerfassung um
Daten, die über meist lange Zeiträume automatisch erfasst werden. Diese können mit inte-
grierten oder externen Sensoren an Forstmaschinen registriert werden. Bei einigen Datener-
fassungsmethoden verschwimmt die Grenze zwischen reinen Zeitstudien und automatisierter
Datenerfassung, so dass hier von automatisierten Zeitstudien +239 gesprochen werden soll.
Auch so genannte Aufschriebe +229 sollen in diese Kategorie gefasst werden.
Neben der manuellen Erfassung von Betriebsdaten gibt es für eine automatisierte Datener-
fassung vielfältige Aufnahmemöglichkeiten. So „bieten Bordcomputerdaten ein enormes Po-
tential“ (Lange 2006), welches mit Zeitstudien nur mit unvertretbarem Aufwand zu bringen
ist. Auf Ansätze mittels externen Sensoren wie GNSS-Empfängern +231, „IMU-Box“ +233
oder „PlusCan“ +236 soll in diesem Abschnitt eingegangen werden.
2.2.3.2 Aufschriebe
Aufschriebe +229 oder auch Selbstaufschriebe werden traditionell für den Nachweis der er-
brachten Leistung verwendet. Dies geschieht – wenn überhaupt – meist nur für firmeninterne
Auswertungen. Eine wegweisende wissenschaftliche Arbeit in der Verwendung von Betriebs-
belegen wurde 1998 von Heinimann durchgeführt. Er wählt für seine Studien nicht wie
bisher traditionell geschehen den Einzelbaum, sondern die Holzerntemaßnahme (Schlag) als
Basis für die Entwicklung von Produktivitätsmodellen. Die Datengrundlage wurde ihm in
Form von 2219 vom KWF +233 erhobenen Datensätzen (Aufschriebe von Schlägen) bereit-
gestellt. Diese Bestände waren inhomogen über fünf Bundesländer verteilt.
Für Aufschriebe bei Maschinenarbeit wird meist die MAS15 +234 als Grundlage verwen-
det. Es ist jedoch schwierig, diese genau zu ermitteln. Ein oft eingesetztes Hilfsmittel, um
Maschinenlaufzeiten zu gewinnen, ist der Rüttelzähler (Zuber 1998). Die Einführung des
StanForD-Standards und deren Umsetzung seit Anfang der 1990er Jahre in Forstmaschinen
ermöglicht eine relativ genaue (semi-)automatische Registrierung der verschiedenen Maschi-
nenlaufzeiten und Unterbrechungen.
Bei Messungen der reinen Maschinenlaufzeit (MAS0 +234) oder einer Maschinenlaufzeit mit
Unterbrechungen bis zu 15 Minuten (MAS15 +234) kommt es zu unterschiedlichen Zeitwerten.
Stampfer (2002) beschreibt ein Verhältnis der MAS0:MAS15 von 1:1, 35. Pausch (2002)
geht dagegen von einem Verhältnis von 1:1, 4 und später für Harvester von 1:1, 4− 1, 6 aus
(Pausch 2007).
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2.2.3.3 StanForD
Der StanForD-Standard +238 wurde 1987 von dem schwedischen Forschungsinstitut SKOG-
FORSK eingeführt und in den 90er Jahren entscheidend weiterentwickelt. Er bildet heute
in Europa und vielen anderen Ländern einen quasi-Standard für die Datenerhebung und
-übertragung zwischen Forstmaschinen und den Distribuenten (SKOGFORSK 2008h).
Die Gesamtverantwortung für Betreuung und Weiterentwicklung dieses Standards liegen bei
SKOGFORSK unter Beteiligung bedeutender Maschinenhersteller und Forstunternehmen.
Es wird versucht, den StanForD zeitnah an die aktuellen Situationen in der Forstwirtschaft
anzupassen. Daraus ergeben sich jedoch nicht nur Vorteile. Bei der häufigen Änderung eines
Standards ist es notwendig, die verarbeitende Software fortlaufend anzupassen und auf die
Bordcomputer zu übertragen. Eine hohe Versionsvielfalt, welche die Auswertung der gespei-
cherten Daten erheblich erschweren kann, ist die Folge.
Die Daten werden laut Standard in einer ASCII Datei als fortlaufende Variablenwerte ge-
speichert. Jede Variable besteht aus vier Komponenten. Der Variablen-Nummer folgt eine
nähere Spezifikation dieser Variable (Typnummer). Die eigentlichen Daten stehen an dritter
Stelle, gefolgt vom einem Trenner zwischen den Variablen, welche das Tilde-Zeichen +238
übernimmt. Die verschiedenen Variablen können auch von einander abhängig sein und damit
mehrdimensionale Matrixdaten darstellen. Momentan sind 331 verschiedene Variablen imple-
mentiert (Aktueller Stand: Version 2007-03-27; SKOGFORSK 2008f). Eine Identifizierung
der Harvesterfahrer mit den dazugehörigen Daten ist möglich.
1 2 PRD~1 3 ISO 8859-1~








Abbildung 2.4: Aufbau StanForD-Datei
Der Standard beinhaltet verschiedene Datei-Typen – im Moment 22 (Stand Februar 2008).
Auf die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten soll kurz eingegangen werden:
• „PRD“-Datei Produktionsdatei („Production“)
Beinhaltet summarisch die geernteten Sortimente
• „PRI“-Datei Individuelle Produktionsdatei („Production-individual“)
Beinhaltet sortimentsweise die geernteten Stämme
• „STM“-Datei Stammdatei („Stem values“)
Beinhaltet die Daten zu jedem geernteten Stamm
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• „DRF“-Datei Einsatz-Überwachungs-Datei („Operational monitoring data“)
beinhaltet die Zeitübersichten über den geernteten Bestand und ist eine Vereinigung
der Zeit-Datei (tid) und der Reparatur-Datei (rep)
 
 
Abbildung 2.5: Beispiel für eine „PRD“-Datei
Die für Deutschland geltenden spezifischen Vorschriften (Handelsklassenvorschrift HKS) sind
in der heutigen Version des StanForD ebenfalls berücksichtigt („HKS“-Datei) und in den
Standard implementiert (Hauck 2002; SKOGFORSK 2008h).
Lange (2006) kritisiert die stark herstellerseitige Ausrichtung des Standards. Es treten
„deutliche Defizite in den Bestandesinformationen“ sowie über Auszeichnungsverfahren auf.
Auch die Aufteilung in verschiedene Dateien und die damit einhergehende Separierung der
Daten ist für deren Auswertung erschwerend.
Es gibt diverse Software auf dem Markt, die den StanForD-Standard lesen kann. Dazu ge-
hören z. B.
• „SilviATM “ aus dem TimberOfficeTM -Packet von John Deere (JohnDeere 2008)
• „StanForD-XML“ von SKOGFORSK (SKOGFORSK 2008g)
• Logistikplattform „COMM“ der Firma DIS-Informationssysteme (Dehn 2008)
• „GeoMail“ der Firma Forstware (Forstware 2008)
• „Opti-List“ der Firma Wahlers Forsttechnik GmbH (Wahlers 2008)
All diese Programme sind jedoch nicht für die Verarbeitung von mehreren Dateien ausgelegt.
Lange (2006) ließ daher für seine Datenanalyse an der Universität Göttingen die Programme
„DRFCONV“ +230 und „STMCONV“ +238 schreiben. Diese sind nur auf spezielle vorher
definierte Variablen ausgelegt und interpretieren nur diese.
Es soll an dieser Stelle nicht näher auf den Standard eingegangen werden. Er ist in
der Literatur intensiv beschrieben worden (Lange 2006; Sondell 1998; SKOGFORSK
2008b, a, c, d, e, f, h; Lemm et al. 2006).
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2.2.3.4 Harvestervermessung
Die Grundlage aller im StanForD-Format abgespeicherten Baum-Daten ist das Vermessungs-
system des Harvesters. Nach dem deutschen Eichgesetz ist dieses im Moment noch nicht
eichfähig und darf damit im Gegensatz zu Schweden oder Finnland nicht als offizielles Ver-
kaufsmaß verwendet werden. In Finnland werden 85-90% der geernteten Flächen nach Har-
vestermaß vergütet (Anonymus 2004). Momentan gibt es verschiedene Initiativen dieses
Maß auch in Deutschland als „eichfähig“ einzustufen (Dehn 2008; Wehner 2007; Dreher
2003). Die Möglichkeiten und Probleme des Harvestermaßes werden bereits seit Mitte der
90er Jahre disskutiert (Jantzen 1995).
Alle bisherigen Messungen des Holzes (Länge und Durchmesser) am Harvester basieren auf
Kontaktmessverfahren. Durch verschiedene Einflüsse, wie z. B. Witterungsbedingungen, Ab-
lösen der Rinde, starke Krümmungen, Beulen, Fremdkörper, Rindenabzug und mechanische
Einwirkungen auf die Messeinrichtung, kann es zu Verfälschungen der Werte und damit zur
Verminderung der Genauigkeit kommen. Dies hat zu vielen Untersuchungen der Genauigkeit
des Harvestermaßes geführt (Denninger 1994; Dietz & Hauck 1997; Grussdorf 1997;
Sachße 2003; SMUL-Sachsen 1998, 2000; Wölzel 1997; Zimmermann 1997).
Ein Kalibrieren des Harvestermaßes vor Ort mit einer elektronischen Kluppe ist daher un-
erlässlich. Damit ist auch eine Manipulationsmöglichkeit der Messwerte gegeben. Die Anfor-
derungen, jeden zweiten Tag zu kalibrieren, sind hoch und werden in der Praxis momentan
kaum umgesetzt. Mittels des StanForD-Standards ist es jedoch möglich, die Kalibrierungs-
zeiten und -häufigkeiten abzulesen (Grussdorf 1997; SMUL-Sachsen 1998).
Über die Genauigkeit des Harvestermaßes gibt es unterschiedliche Angaben (siehe Lange
2006). So forderten Dietz & Hauck bereits 1997 in 95% aller Fälle Genauigkeiten von 1%
in der Länge (mindestens < 5 cm) und 1 cm Genauigkeit für den Durchmesser. Möller
& Arlinger (2007) beschreiben mit einer 3-Punkt Messmethode, dass in 81% der vermes-
senen Stämme eine Fehlerabweichung von 4 mm im Durchmesser nicht überschritten wird.
Nieuwenhuis & Dooley (2006) gehen von unter 2% Genauigkeit bei der Volumenmessung
des Holzes aus unter der Bedingung, dass richtig kalibriert worden ist.
Sachße (2003) fand Differenzen von 2,3% zwischen Harvestermaß und Vollkluppung. Die
Unterschiede waren jedoch zwischen Harvestermaß und Werkseingangsmaß ungleich höher,
wobei letzteres konstant niedriger lag. Nach SMUL-Sachsen (1998) ist mit einer Volumen-
abweichung von nur ±2-3% zu rechnen, wobei der Längenmessfehler größer als der Durch-
messerfehler ist.
„Die durchgeführten Analysen lassen die Einschätzung zu, dass das Harvestermaß für
den Verkauf und zur Rechnungslegung als Orientierungswert herangezogen werden kann.“
(SMUL-Sachsen 2000).
Es gibt Bestrebungen, die Messmethoden zu verbessern. Seit einigen Jahren verfügen die Har-
vesteraggregate über Mehrfachsensoren (Anonymus 2004). Weiterhin wird intensiv an kon-
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taktlosen Messverfahren geforscht. Aufgrund häufiger Verschmutzungen am Aggregat und
damit einhergehender Unbrauchbarkeit wurden schlechte Erfahrungen mit foto-optischen
Sensoren gemacht. Holzer (2001) sieht daher das Mikrowellen-Dopplerradar als ziehlfüh-
rendste Möglichkeit, die die bisherigen Methoden ersetzen könnte. Das schwedische For-
schungsinstitut SKOGFORSK arbeitet mit einer Kombination aus verschiedenen Sensoren.
Dabei kommen Laser, Mikrowellen und Kameras am Harvesterkopf zum Einsatz. Die For-
schung ist jedoch noch im frühen Prototypenstadium (Segerstedt 2008).
2.2.3.5 Zeitstudien mittels Sensorik oder GNSS
Der Umfang von Zeitstudien wird sehr stark von den hohen Kosten der Zeitstudiennehmer
dominiert. Daher ist eine Tendenz abzusehen, unabhängig vom Personal automatisierte Auf-
nahmen zu erheben und zu verwenden. Eine Verbesserung der GNSS-Genauigkeit +231, ihre
Kombination mit Daten des StanForD-Standards und die Integration von Maschinen/Kran-
Bewegungsdaten, machen eine automatisierte Zeitstudiennahme möglich. Diese ist evtl. un-
genauer als die traditionellen Verfahren, aber dafür über sehr lange Zeiträume möglich. Au-
ßerdem entfällt der Einfluss des Zeitstudiennehmers (Polaczek 2000, 1999; SKOGFORSK
2008h; Purfürst et al. 2007).
Der Einsatz von GPS ist nach Untersuchungen von Polaczek (2000) grundsätzlich für die
Verwendung von Arbeitszeitstudien geeignet. Bei kurzen Ablaufabschnitten kann sich eine
Trennung der Arbeitsablaufabschnitte mittels Satellitenpositionierung, besonders bei Unter-
suchungen an Harvestern, jedoch schwierig gestalten. Darüber hinaus empfiehlt Polaczek
(2000) einen zusätzlichen Einsatz von Sensoren und eine automatisierte Datenauswertung.
Die Firma Plustech Ltd. entwickelte einen automatischen Datenlogger namens „PlusCan“.
Er kann spezielle Informationen, welche über den CAN-Bus gesendet werden, mitschneiden,
auswerten und abspeichern. Die Ausgabe erfolgt über ein einfaches Report-System mit einem
Export nach Microsoft Excel. Die gespeicherten Daten sind denen des Timberjack-Simulators
sehr ähnlich (siehe 2.2.2.1). Es wurden bereits einige wissenschaftliche Untersuchungen mit
diesem Gerät durchgeführt (Survinen & Saarilahti 2006). Der Datenlogger „PlusCan“ er-
möglicht es, eine Vielzahl von Informationen aus dem System abzugreifen. Dazu gehören z. B.
Zeit, Hydraulik-Eingangsdruck, Hydraulik-Arbeitsdruck, Hydraulik-Ausgangsdruck, Fahrvo-
lumenstrom, Winkel der Achsen, Drehzahl der Pumpe und des Hydraulik-Motors und die
Steuersignale des Fahrzeuges (Survinen & Saarilahti 2006).
Der CAN-Bus dient als „Datenautobahn“ im Harvester und vernetzt hauptsächlich die har-
vesterspezifischen Rundholzvermessungssysteme mit maschineninternen Komponenten wie
Antrieb, Kabinen-, Kran- und Aggregatsteuerung. Diese Informationen können unterschied-
lich kodiert sein (Sulzer 2005; Drewes & Sulzer 2005). Verschiedene Maschinenhersteller
nutzen verschiedene Protokolle, um relevante Daten zu senden. Der Datenlogger „PlusCan“
ist speziell an den CAN-BUS von Timberjack (John Deere) angepasst und kann nur bei
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diesem Harvestertyp eingesetzt werden. Ähnliche Produkte für andere Hersteller sind nicht
bekannt.
Norden & Granlund (2004) setzten ein „ADC“ (Automatic date capture) System ein,
welches Harvesterdaten und die Neigung des Fahrersitzes aufnimmt, um dessen Einfluss auf
die Produktivität des Harvestersystems zu messen.
Väätäinen et al. (2004a) versuchten Zeitstudien durchzuführen, indem sie eine Kamera
in den Helm einbauten. Damit ist es möglich, die ungefähre Blickrichtung des Probanden
zu messen, mit der momentanen Tätigkeit zu synchronisieren und Rückschlüsse über das
Verhalten des Fahrers während der Arbeit im Harvester zu ziehen.




Ein Modell +235 beschreibt eine Vereinfachung der Wirklichkeit, indem es abstrahierte Ele-
mente aus der Realität miteinander in Beziehung setzt. Es ist dabei auf einen bestimmten
Zweck ausgerichtet. Einen oft in der Forstwirtschaft angewandten Modelltyp bilden Pro-
duktivitätsmodelle +236. Mit deren Hilfe ist es möglich, Leistungen von Arbeitssystemen
bei gleichzeitiger Beachtung des Einflusses verschiedener Kovariablen zu beschreiben. Sie
unterstützen den Maschineneinsatzplaner bei verschiedenen Prognosen und Kalkulationen.
Interessant ist, dass das Wort „Produktivitätsmodell“ im deutschsprachigen Raum überwie-
gend in der Forstwirtschaft gebraucht wird. Bei einer Suche in der Internetsuchmaschine
„GOOGLE“ wiesen acht der 10 ersten Plätze auf forstliche Themen (Stand 23.03.2007). In
der Forstwirtschaft hat sich dieser Begriff weitestgehend etabliert und soll deshalb auch in
dieser Arbeit angewandt werden.







Formel 2.3: Definition Produktivität nach Brockhaus (1994)
Wenn in der Forstwirtschaft der Begriff „Produktivität“ verwendet wird, so ist meist der Spe-
zialfall der Arbeitsproduktivität gemeint. Diese ist eine faktorenbezogene Teilproduktivität,
bei der nur der Produktionsfaktor „Arbeit“ bei gleichem Produktionsergebnis Beachtung
findet.
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Formel 2.4: Definition Arbeitsproduktivität nach REFA (1978a)
Im Folgenden soll von Produktivität gesprochen werden, obwohl damit streng genommen die
Arbeitsproduktivität +229 gemeint ist. In vorliegender Arbeit geht es um die Produktivität
von Harvestern. Das Standardprodukt „Sortiment“, welches diese Forstmaschinen produ-
zieren, wird traditionell in Festmeter (fm) +231 angegeben (mengenmäßige Leistung). Als
mengenmäßiger Arbeitseinsatz soll hier die Zeit verwendet werden. Diese kann unterschied-
lich ermittelt und angegeben werden (direkt gemessene Zeitverbräuche, MAS0 +234, MAS15
+234).
Daraus abgeleitet, soll folgende Definition für die Produktivität im engeren Sinne gelten:
Produktivität =
geerntetes Holz in fm
Zeitverbraucℎ
Formel 2.5: Definition Produktivität i.e.S. für die vorliegende Arbeit
Auch die Leistung +233 ist ein in vielen Zusammenhängen verwendeter Begriff. Es wird
im Allgemeinen zwischen physikalischer, rechtlicher, wirtschaftlicher, mengenmäßiger, phy-
sischer und psychischer Leistung unterschieden. Daher ist es schwer, eine einheitliche Defi-
nition zu finden. Physikalisch ist die Leistung das Verhältnis aus verrichteter Arbeit bzw.
Energie sowie der dafür benötigten Zeit. Diese Definition soll auch in dieser Arbeit verwendet
werden. Darüber hinaus leistet der Harvesterfahrer eine psychische Leistung, welche sich auf
die Gesamtleistung auswirkt. Dies soll bei Verwendung explizit erwähnt werden.
Somit können die Begriffe „Produktivität“ und „Leistung des Harvestersystems“ gleichbedeu-
tend verwendet werden.
In der Forstwirtschaft sind die Rahmenbedingungen für eine genaue Prognose mittels Mo-
dellen verhältnismäßig schwierig. Die Produktionsbedingungen können im Gegensatz zu In-
dustrieanlagen nicht vereinheitlicht und beliebig oft wiederholt werden. Eine Vielzahl von
Einflussfaktoren muss beachtet werden. So wurden in der „Forstlichen Arbeitslehre“ unter
ihrem Begründer HILF bereits sehr früh (ab 1926) Modelle entwickelt, mit deren Hilfe die
unterschiedlichen Dimensionen der zu bearbeitenden Bäume (Werkstücke) und die vielfälti-
gen Arbeitsbedingungen (Bestandeskennziffern, Bodenwerte und Reliefdaten) berücksichtigt
werden konnten (Hilf 1957).
Produktivitätsmodelle in der Forstwirtschaft sind sehr unterschiedlich in ihrem Aufbau und
ihrer Zielrichtung. Dies bedeutet, dass sie bei der Erstellung verschiedene Ansätze als Grund-
lage sowie eine oft unterschiedliche Datenbasis haben. Diese reicht von einfachen orientieren-
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den Zeitstudien, in denen nur das Stückvolumen als Einflussfaktor berücksichtigt wird, über
Aufschriebauswertungen bis hin zu der Entwicklung sehr komplexer Produktivitätsmodelle,
welche den Anspruch haben, sehr viele Kovariablen erklären zu wollen (siehe Tabellen 2.1
bis 2.3). Dabei sind die Datenmenge und die Datenqualität oft ausschlaggebend für die Art
des Modells.
In vorliegender Arbeit soll es um Produktivitätsmodelle von Harvestersystemen gehen. Ein
Harvestersystem beschreibt genau einen Fahrer auf genau einer Maschine. Wenn im Mehr-
schichtbetrieb gearbeitet wird, handelt es sich um zwei oder mehr verschiedene Harvester-
systeme, die jedoch dasselbe Arbeitsmittel als Gemeinsamkeit besitzen.
2.3.2 Beispiele
Es sind viele Versuche zur Ermittlung der Produktivität verschiedener Harvester durchge-
führt und in der Literatur umfangreich dargestellt worden. Einen Auszug aus der Vielfalt
der Harvesterproduktivitätsmodelle, welcher keinen Anspruch auf Vollständigkeit erhebt,
zeigen die Tabellen 2.1 bis 2.3 auf. In diesen werden der Veröffentlicher des Modells, die
Art der untersuchten Maschinen, der Umfang der verschiedenen Untersuchungen, der Typ
der Untersuchungen, die Durchforstungsart und die Einflussfaktoren auf die Produktivität
zusammengefasst.
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2.3.3 Einflussfaktoren
Das Arbeitsumfeld in der Forstwirtschaft ist von Inhomogenität geprägt. Dies betrifft nicht
nur das Arbeitsobjekt, sondern auch die Umgebung sowie die Arbeitsaufgaben. So bilden die
Vielzahl der verschiedenen Faktoren, welche einen direkten oder indirekten Einfluss auf die
Leistung von Harvestersystemen ausüben, eine große Herausforderung an das Erstellen von
Produktivitätsmodellen. Zur realistischen Abbildung der bei der Arbeit im Wald auftreten-
den Vorgänge ist somit ein sehr komplexes System notwendig. Sie können auch nicht oder
nur mit erheblichem Aufwand unter Laborbedingungen nachgestellt werden. Die Vorgabe,
ceteris paribus für alle bekannten Faktoren herzustellen, ist daher nur schwer zu erreichen.
Daher beschränken sich die meisten Modelle auf die gängigsten oder speziell auf besondere
Einflussfaktoren.
Zu den Einflussfaktoren, die sich auf die Produktivität von Forstmaschinen in speziellen








Abbildung 2.6: Arbeitssystem (verändert nach REFA (1993))
Mit Hilfe der allgemeinen Arbeitssystemdarstellung (siehe Abbildung 2.6) lassen sich die
Faktoren, die die Leistung beeinflussen, klassifizieren. Untersuchungen ergaben Produktivi-
tätsveränderungen durch verschiedene Einflussfaktoren. An dieser Stelle soll eine nach dem
Arbeitssystem-Modell gegliederte Auswahl und ihre jeweilige Bedeutung dargestellt werden.
Zu beachten ist, dass in einigen Fällen durch Überlappungen keine eindeutige Zuordnung
möglich ist. Die Darstellung soll nicht dem Anspruch auf Vollständigkeit genügen.
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Input
• Die geerntete Baumart findet in Produktivitätsmodellen relativ wenig Beachtung.
Die meisten Untersuchungen finden im Nadelholz (meist Kiefer Pinus spec. und Fichte
Picea spec.) statt, wobei unterschiedliche Eigenschaften wie Starkastigkeit erhebliche
Produktivitätseinbußen verursachen können. Für die Arbeit in „schwierigen“ Baumar-
ten wie der Sitka-Fichte Picea sitchensis (Bong.) Carr. oder im Laubholz werden
meist explizite Produktivitätsmodelle entwickelt (ForstInno 2007). Pausch & Po-
nitz (2002) hingegen finden keinen Unterschied in der Produktivität zwischen Nadel-
und Laubholz bei der Ernte von geradschaftigen Bäumen, die ein Baumvolumen unter
0,4 fm aufweisen.
• Als Haupteinflussfaktor auf die Produktivität gilt das Baumvolumen bzw. der BHD
des zu erntenden Baumes. Darüber herrscht Konsens in der Literatur. Dies spiegelt
sich in der Beobachtung wieder, dass jedes untersuchte Produktivitätsmodell (siehe
Tabellen 2.1-2.3) diesen Einflussfaktor berücksichtigt. Prozessbedingt hat der mittle-
re ausscheidende BHD beim Harvester mehr Einfluss auf die Produktivität als beim
Forwarder (Ala-Fossi et al. 2004; SMUL-Sachsen 1998).
• Ein Faktor, der in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnener hat, ist die Orientie-
rung der Bäume. Damit ist der Zustand der Bäume – stehend oder nach Windwurf
bzw. Windbruch liegend – gemeint. So können Harvester in Sturmwürfen und -brüchen
sehr hohe Leistungen erzielen (Krell 2006).
• Weitere Faktoren wie Anteil der grünen Krone, welcher einen direkten Einfluss
auf die Aufarbeitungszeit hat, können bei der Ernte in jungen Beständen eine gewisse
Rolle spielen (Pausch & Ponitz 2002). Auch Aststärken, Astwinkel, Zwieseligkeit
und Splitterbefall wirken sich auf die Produktivität aus.
Umweltbedingungen
• Je höher die Bestandesdichte ist, umso geringer ist meist das Baumvolumen. Jedoch
können theoretisch mehrere Bäume von einem Standort gegriffen werden. Damit ver-
ringert sich die mittlere Fahrentfernung zwischen den Bäumen, was eine Erhöhung der
Produktivität ermöglicht. So berücksichtigen 13 der 53 Beispielmodelle die Bestandes-
dichte (siehe Tabellen 2.1-2.3).
• Die Fahrentfernung, als eine Kombination von Bestandesdichte, Auszeichnungstyp
und Entnahmeprozent, kann einen großen Einfluss auf die Produktivität haben. So
berücksichtigen sieben der 53 Beispielmodelle diese explizit (siehe Tabellen 2.1-2.3).
• Ein im Gebirge oft beschriebener Einflussfaktor ist die Geländeneigung. Diese findet
bei 11 von 53 Produktivitätsmodellen (siehe Tabellen 2.1 – 2.3) Berücksichtigung.
Pausch & Ponitz (2002) kommen zum dem Ergebnis, dass bis 25%-30% noch kein
Abfall der Leistung zu beobachten ist. Je steiler das Gelände darüber hinaus wird,
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umso mehr Produktivitätseinbußen sind zu verzeichnen.
• Stampfer (2001) fand bei der Untersuchung von drei Kettenharvestern heraus, dass
bei einem Harvester die Tragfähigkeit des Oberbodens, welche durch den CBR-
Wert +230 ausgedrückt wird, einen Einfluss auf die Produktivität hat.
• Die Sichtverhältnisse bei der Harvesterarbeit können einen wesentlichen Einfluss auf
die Produktivität ausüben. Sie sind eine Kombination von Auszeichnung, Bestandess-
truktur, Tageszeit, Wetter und Beleuchtung des Harvesters.
• Des weiteren üben Bestockung, Unterwuchs, Schichtigkeit, Boden, Relief, Tageszeit,
Jahreszeit und Wetter einen Einfluss auf die Leistung des Harvestersystems aus.
Arbeitsaufgabe
• Die vorgegebene Arbeitsweise oder auch Restriktionen sind für die Produktivität
nicht unbedeutend. Die Produktivität kann sich erhöhen, wenn das Reisig nicht expli-
zit auf die Rückegasse gefällt werden muss, da dadurch Fahr- und Kranbewegungen
vermieden werden können.
• Einen großen Einfluss auf die Leistung eines Harvesters übt auch die Bestandesvor-
bereitung aus. So kann mit einer ca. 16% höheren Produktivität gerechnet werden,
wenn Z-Bäume und ausscheidender Bestand ausgezeichnet sind (Borr & Pfeuffer
1999). Ohne ausreichende Auszeichnung werden bei eigenem Entscheiden des Harves-
terfahrers die meisten Bäume aus dem vorderen Bereich (5m Kran-Zone) entnommen
(Borr & Pfeuffer 1999), da dies eine einfachere Arbeit darstellt. Der Auszeich-
nungstyp findet in neun der 53 Modelle Beachtung (siehe Tabellen 2.1-2.3).
• Bei erhöhter Eingriffsstärke reduziert sich die mittlere Fahrentfernung und es können
mehr Bäume von einem Standplatz aus geerntet werden. Weiterhin ist das Handling
für den Fahrers durch die daraus resultierende geringere Bestandesdichte einfacher. So
beobachtete Stampfer (2001) ca. 8% Leistungssteigerung bei einer Erhöhung der Ein-
griffsstärke von 20% auf 50%. Dieser Einflussfaktor wird in 11 der 53 Beispielmodellen
berücksichtigt (siehe Tabellen 2.1-2.3).
• Stampfer & Steinmüller (2004) beschreiben bei Untersuchungen an einem
„Snake“-Harvester (Valmet X3M), dass bei der Verwendung von Mogelgassen ge-
genüber Seiltrassen eine Mehrleistung von etwa 5% erreicht werden kann.
• Beim Einsatz des „Multitreehandling“ +235, bei dem ein Harvester in Jungdurch-
forstungen oder Energieholzplantagen mehr als einen Baum gleichzeitig fällt, wurden
Steigerungen der Produktivität von bis zu ca. 18% möglich (Bergkvist 2003). Bei
sehr geringen Durchmessern ist nach Johansson & Gullberg (2002) eine Erhöhung
der Leistung bis zu 40% möglich.
• Die Wahl eines geeigneten Verfahrens kann sich sehr stark auf die Produktivität
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auswirken. Durch z. B. den Wegfall von Arbeitsschritten wie Entasten oder Einschnei-
den, wie es oft in Zusammenarbeit mit einem Seilkran beobachtet wird, erhöht sich
die Leistung des Harvestersystems stark. Auch bei der Abhängigkeit des Verfahrens
von motormanueller Arbeit, wie sie bei einem Rückegassenabstand von mehr als 20
m notwendig werden kann, sowie das System der „Temporären Gassen“ wirken sich
produktivitätsverändernd aus.
• Das Zusammenspiel zwischen Harvester und Forwarder hat einen großen Effekt
auf die Gesamtproduktivität. Wenn der Harvesterfahrer die Sortimente „ordentlich“ auf
getrennten Raubeigen in einemWinkel, der günstig für die Beladung des nachfolgenden
Forwarders ist, ablegt, kann die Leistung der nachfolgenden Maschine erhöht werden.
Der Harvesterfahrer verliert damit etwas Produktivität, aber der Forwarder hat eine
stark erhöhte Leistung, wobei die Gesamtproduktivität des Systems steigt (Ala-Fossi
et al. 2004).
• Weitere Einflussfaktoren der Arbeitsaufgabe sind: Gassenabstand, Eingriffsart, Gas-
senaufschluss, Erntetechnik, Organisation des Einsatzes und Störungen bei der Arbeit.
Arbeitssystem ⇐⇒ Maschine
• Die Automatisierung von Harvesterfunktionen wie automatisierte Kranfunktio-
nen (siehe 2.2.2.2) bringen ebenfalls eine Entlastung des Harvesterfahrers und eine
Produktivitätssteigerung des Harvestersystems (Brander et al. 2004).
• Uuskski (2005b) beschreibt, dass das Fahren mit falschen Einstellungen im Harves-
tercomputer einen starken Produktivitätsverlust nach sich ziehen kann.
• Auch der Komfort und die Ergonomie in der Maschine können sich direkt auf die
Produktivität auswirken (Uuskski 2005a). Im geneigten Gelände führen ein tiltbarer
Harvester sowie ein tiltbarer Fahrersitz zu einer Steigerung der Produktivität um bis
zu 5% (Fehrle 2004; Norden & Granlund 2004). So haben auch der Harvestersitz
(Höllerl 2005b) sowie die Art und Größe der Steuerungen (Höllerl 2005a) einen
Einfluss auf die Leistung des Harvestersystems.
• Poom et al. (2007) und Bombosch et al. (2003) berichten, dass durch die Ver-
wendung von Xenon-Licht an Forstmaschinen statt Halogenscheinwerfern und einer
automatischen Baumerkennung eine Leistungssteigerung erreicht werden kann.
• Der Maschinentyp selbst übt einen entscheidenden Einfluss auf die Leistung aus, ob-
wohl dieser Faktor nur in neun der 53 Beispielmodelle (siehe Tabellen 2.1-2.3) Beach-
tung fand. Dieser Einflussfaktor setzt sich aus dem Harvestertyp, dem Aggregat, dem
Kran, dem Alter der Maschine, den Harvestereinstellungen und der verwendeten Soft-
ware zusammen. So spielen hauptsächlich die Faktoren Fahrwerk (Gleisketten/Rad),
Leistungsklasse (I-III nach KWF (Forbrig 2000)) und Eignung der Maschine für die
Bedingungen eine Rolle und werden explizit hervorgehoben.
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Arbeitssystem ⇐⇒ Mensch
• Zeitstudien und Aufschriebauswertungen, die mehrere Fahrer untersucht haben, be-
schreiben den Einfluss des Harvesterfahrers als sehr bedeutend und oft als zweitwich-
tigsten Einflussfaktor. Auf den Einflussfaktor „Mensch“ und Untersuchungen dazu soll
im Kapitel 2.4.4 vertiefend eingegangen werden. Dieser Faktor wird in 19 der 53 Bei-
spielmodelle erwähnt (siehe Tabellen 2.1-2.3), wobei im Allgemeinen nur qualitative
Aussagen getroffen werden, wie z. B. „es wurde ein erfahrener Harvesterfahrer einge-
setzt“.
Output
• Die zu erzeugenden Sortimente finden als Einflussfaktoren in acht der 53 Beispielmo-
delle Berücksichtigung (siehe Tabellen 2.1-2.3). Sowohl die Sortimentsvielfalt als auch
die Anzahl der Sortimente pro Baum (höhere Schnittanzahl) verringern die Leistung
(Siren & Aaltio 2003).
Die Produktivität wird von sehr vielen von einander unabhängigen, jedoch auch sich stark be-
einflussenden Faktoren bestimmt. Eine Eliminierung aller Einflussfaktoren zur Bestimmung
der exakten Beziehung zwischen zwei Größen (ceteris paribus) ist daher nicht möglich. Durch
diese Menge an Möglichkeiten erhöhen sich die Freiheitsgrade so sehr, dass die Anzahl der
theoretisch dafür nötigen Untersuchungen sehr stark ansteigt, um statistische Hypothesen
bestätigen zu können. Die Beachtung und Gewichtung dieser Einflussgrößen können jedoch
regional sehr unterschiedlich ausfallen. So wird im Gebirge der Einflussfaktor Hangneigung
und Maschinentyp mit Fahrwerk aus verständlichen Gründen stärker betrachtet als im Tief-
land.
Wie bereits erwähnt, spielt das Baumvolumen bei der Kalkulation der Produktivität als
Kovariable die größte Rolle. Uneinigkeit herrscht in der Literatur dagegen noch über den
zweitgrößten Einflussfaktor. Als wichtige Komponenten des Systems gelten u.a. Hangnei-
gung, Bestandesdichte, Maschinentyp oder der Mensch. Ovaskainen et al. (2004) sieht
den Menschen eindeutig als zweitgrößten Faktor nach dem Stammvolumen der die Leistung
eines Harvestersystems beeinflusst.
2.3.4 Modellansätze / -arten
Klassische Modelle
Zeitbedarfs- bzw. Produktivitätsmodelle werden traditionell mit einer oder mehreren Ein-
flussgrößen untersucht. Meist wird eine multiple Regression durchgeführt. Ein oft verwende-
tes Grundschema, welches besonders im skandinavischen Raum eingesetzt wird, gliedert das
Modell in drei Komponenten: in die Fortbewegung, in die Baumbearbeitung und in allgemei-
ne Zeiten (Asikainen 1995; Fjeld 1994; Stampfer & Steinmüller 2004; Brunberg
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& Westerlund 1996). Die Phantasie der Produktivitätsmodell-Entwickler ist groß. Die
Vielfalt der Modelle und -ansätze daher auch (siehe auch Tabellen 2.1 bis 2.3). Ein Vergleich
oder eine Kombination von verschiedenen Produktivitätsmodellen ist daher so gut wie aus-
geschlossen. Eine Korrektur von vorhandenen Modellen mit einem neuen Einflussfaktor, wie
im vorliegenden Fall der „Mensch“, gestaltet sich daher äußerst schwierig. Heinimann (2001)
kommt u. a. aus diesem Grund auch zu der Aussage: „Es ist jedoch dringend zu empfehlen,
bei Produktivitätsstudien mehr Sorgfalt walten zu lassen“.
Kalkulationsprogramme
Spätestens seit Mitte der 1980ig Jahre wird auch Software zur Analyse der Holzernteakti-
vitäten eingesetzt (Reisinger et al. 1986). Seit einiger Zeit sind Programme zur Kalku-
lation von Kosten und Leistungen auf dem Markt. Diese versuchen, verschiedene Modelle
zusammenzufassen und für den Anwender benutzerfreundlich zur Verfügung zu stellen. So
entwickelten Erni et al. (2004); Erni & Frutig (2005) ein EXCEL-Modell namens „He-
promo“ zur Berechnung von Zeitaufwand und Kosten für das Aufarbeiten von Holz mit
Radharvestern in der Schweiz (WSL 2002). Ein weiteres Beispiel ist das Programm „Hol-
zernte“ (LVA Freiburg 2007), wobei existierende Produktivitätsmodelle zusammengefasst
und als Kalkulationshilfen bereitgestellt werden.
Simulation
Ein anderes Anwendungsbeispiel bzw. eine andere Darstellung von Produktivitätsmodellen
sind Simulationsprogramme. Diese können von rein analytischer Simulation von Verfahren
(Aedo-Oritz et al. 1997; Asikainen 1995; Block & Fridley 1990; Baumgras et al.
1993; Eliasson 1998, 1999; Eliasson & Lageson 1999; Schöpfer et al. 2004; Stuart
1981; Wang et al. 1999; Wang & Greene 1999; Wang & LeDoux 2003) bis hin zu
grafisch hochwertigen Werkzeugen (Hemm et al. 2006; Ziesak et al. 2004) reichen, bei
denen verschiedene Verfahren in „realen“ Beständen „durchgespielt“ werden können.
2.4 Harvesterfahrer
2.4.1 Anmerkung
Bei dem Beruf des Harvesterfahrers handelt es sich unzweifelhaft immer noch um eine
Männer-Domäne. Die Zahl der weiblichen Maschinenfahrer ist sehr gering. Aus diesem Grund
soll daher für die vorliegende Untersuchung keine Trennung der Geschlechter vorgenommen
und nur die maskuline Berufsbezeichnung verwendet werden.
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2.4.2 Ausbildung von Harvesterfahrern
Ein Harvesterfahrer braucht spezielle Kenntnisse bei seiner Arbeit. Dazu gehören nicht nur
die Koordination der Maschine und des Kranes, um ca. 6000 Steuervorgänge pro Schicht
durchführen zu können (Loschek et al. 1998), sondern auch Erfahrungen und Verständnis
für Hydraulik, Elektrik und Mechanik. Nicht zuletzt ist ein Einfühlungsvermögen in das
forstliche Denken essentiell, besonders wenn nicht oder nur spärlich ausgezeichnet wurde
(Loschek et al. 1998).
Nach Berger (2001) sind ein Großteil der Bestände nicht hinreichend ausgezeichnet und
der Fahrer muss sich neben der Bedienung des Harvesters und den dazugehörigen mechani-
schen Kenntnissen auch Wissen in Waldbau, Ökonomie und Ökologie aneignen. Bei durch-
schnittlich 4,2 Tagen Ausbildung kommt Berger (2001) zu dem Schluss, dass die meisten
Harvesterfahrer auf die Vielzahl der an sie gestellten Aufgaben nicht genügend vorbereitet
sind.
Die Ausbildung der momentan arbeitenden Harvesterfahrer ist sehr unterschiedlich. So ha-
ben sich nach einer Untersuchung von Lidén (2005) in Deutschland 41% der Harvesterfah-
rer ihre Fähigkeiten ausschließlich mittels „learning by doing“ angeeignet. Dies ist weniger
als in anderen europäischen Ländern (Frankreich 62%, Polen 45% (Bigot et al. 2005)).
28% absolvierten eine spezielle Ausbildung, die z. B. mit dem „staatlich geprüften Forstma-
schinenfahrer“ abschließt (Anonymus 2005). Dazwischen kommen alle Stadien vom Her-
stellertraining über Wochenendkurse 25% und andere 6% vor. Nach Baumeister & von
Bodelschwingh (2004) und Hoß (1994) gaben 1992 74% und 2003 nur noch 65% an, an
Weiterbildungen teilzunehmen.
Pröll (2004) empfiehlt: „Wer sich für den Beruf als Harvesterfahrer entscheidet, sollte vor-
her einen Fahrerkurs absolvieren...“. Auch die Grundausbildungen der Forstmaschinenfahrer
variiert sehr stark von nichtforstlichen Berufen über Mechaniker-Berufe bis hin zu ausgebil-
deten Forstwirten. Nach Baumeister & von Bodelschwingh (2004) besitzen 42% der
Maschinenführer eine Ausbildung als Forstwirt, 18% als Mechaniker und 16% eine andere
Ausbildung.
Bei der Ausbildung hat sich der Harvestersimulator +237 als herausragendes Hilfsmittel
bewährt (siehe 2.2.2.1).
Auch international ist die Ausbildung sehr unterschiedlich. So werden in Kanada (Quebec)
15 Wochen theoretische Kenntnisse am Simulator zum Umgang mit der Maschine und den
Beständen vermittelt. Danach wird 11 Wochen im Wald bei Tag- und Nachtschichten gear-
beitet (Freedman 2004). In Brasilien werden bei der Ausbildung zwei Wochen Basiswissen
sowie 3,5 Wochen Technikwissen vermittelt. Im Anschluss daran folgen 1,5 Wochen Simula-
tortraining und drei Wochen Arbeit in realen Beständen (Sergio 2004).
In dieser Arbeit soll jedoch weniger die Ausbildung der Forstmaschinenführer als die momen-
tan gezeigten Leistungen unabhängig von der Vorgeschichte untersucht werden. Auf weitere
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Ausbildungs- und Trainingsmöglichkeiten soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden.
Es sei auf die umfangreiche Literatur verwiesen (Ala-Fossi et al. 2004; Branczyk &
Häberle 1993; Branczyk 1995; Granholm 2004; Fernandes 2004; Fornallaz 1951;
Freedman 1998; Gehringer & Pötzsch 2004; Harstela 2004b, a; Jacke 1997b, 1999;
Jirikowski 2005; Narjes 2005; Ollikainen 2004; Ovaskainen & Väätäinen 2004;
Patt & Repokari 2004; Parise 2004; Peltola 2004; Ranta 2004a, b, c, 2005; Ross-
mann 2004; Sharonov 2004; Wagner 2004; Väätäinen & Ovaskainen 2004; Väätäi-
nen et al. 2004a; Wippermann 2000).
Eignungstests
Um potentiell geeignete Fahrer unter den Bewerbern für eine kostenintensive Ausbildung
herauszufinden werden Eignungstests durchgeführt. So entwickelte Köckeis (2004a) theore-
tische Grundlagen für einen Eignungstest von Harvesterfahrern. Die wichtigsten Fähigkeiten
belaufen sich dabei auf: Entscheidungsfähigkeit, Problemsensibilität, Ordnen von Informa-
tionen, Stressresistenz, Situationsbewusstsein, Visualisierung, Motivation, Hartnäckigkeit,
deduktives Schlussfolgern und Selbstbeurteilung.
Eine Vielzahl verschiedener Eignungstests für Harvesterfahrer wurden entwickelt, eingesetzt
und auf ihre Aussagekraft und Relevanz getestet (Berger & Köckeis 2005; Hoß 1998;
Jacke et al. 2000a; Köckeis 2004b; Köckeis & Berger 2004; Werners 1995). Jacke
et al. (2000a) untersuchten sieben Papier- und PC-gestützte Tests, wobei lediglich 20%-25%
eine „Treffgenauigkeit“ erwarten lassen. Der Mehrfachwach-Reaktionstest (MFW) schloss
dabei am besten ab (Jacke 2000a).
In Kanada werden Psychometrie-Tests für die Hand-Augen-Koordination (Spartial Reaso-
ning) verwendet. Freedman (2004) kommt jedoch zu dem Schluss, dass der Simulator
besser sei als der Einsatz von Eignungstests. Er begründet dies damit, dass eine schlechte
Simulatorleistung bereits nach ca. 3-4 h feststellbar ist.
Jacke (2000a) fand bei der Untersuchung von 33 Probanden heraus, dass Eignungstest
durch den Lernkurveneffekt und die damit verbundenen verschiedenen Lerntypen nach ca.
100 h obsolet werden können. Er warnt davor, „... dass eine vergleichsweise frühe Beurteilung
der Übenden zu gefährlichen Trugschlüssen führen kann, falls man sie für die Auswahl jener
Übenden nutzt, die überhaupt weiter am Übungsprozess (z. B. an einem evtl. weiterführenden
Lehrgang) teilnehmen dürfen.“.
2.4.3 Arbeitszeiten, Schichtmodelle, Harvesteranzahl
Über die Arbeitszeiten und Schichtarbeiten von Maschinen- im speziellen Harvesterfahrern
gibt es unterschiedliche Angaben. Gründe sind u. a. die starke Streuung der tatsächlichen
Arbeitsbedingungen und -regelungen. So gibt es nationale und regionale Unterschiede, die
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meist in der forstlichen Geschichte des Einsatzes von Maschinen wie Harvestern bedingt
sind.
Arbeitszeiten
Lidén (2005) untersuchte mehrere europäische Staaten in Bezug auf die Arbeitsbedingungen
von Harvesterfahrern. Für Deutschland fand sie, dass 1% vier Tage, 58% fünf Tage, 39% sechs
Tage und 1% sieben Tage pro Woche arbeiten. Dabei überschreitet die Wochenarbeitszeit für
ein Drittel mehr als 50 h. Davon sind 55% eigenständige Unternehmer oder besitzen einen
eigenen Harvester. Nach Sporer (2002) arbeiten in Österreich 72% der Harvesterfahrer
50-60 h/Woche, 18% 70-80h/Woche und nur 9% ca. 40 h/Woche. Vik (2005) geht davon
aus, dass ca. 60% der angestellten Harvesterfahrer zwischen 40-49 h/Woche arbeiten. Bei
den selbstfahrenden Unternehmern arbeiten dagegen fast 80% mehr als 50 h/Woche.
Die Arbeitszeiten von Harvesterfahrern liegen nach einer Befragung von Baumeister &
von Bodelschwingh (2004) bei Einmannarbeit im Durchschnitt bei 9,2 h und bei Job-
rotation bei 7,6 h. Berger (2003b) geht dagegen von einer durchschnittlichen Arbeitszeit
von mehr als 10 Stunden aus.
Drewes & Jacke (2005) werteten Inserate von Gebrauchtmaschinen der Jahre 1998-2003
aus und berechneten daraus eine Einsatzzeit von ca. 1500 MAS15/Jahr für Harvester. An-
onymus (2006) errechnete für Österreich einen mittleren Arbeitstag von 9 h als Regel,
welches ca. 1560 MAS15/Jahr entspricht.
Schichtmodelle
Jacke & Drewes (2004) gehen davon aus, „... dass Vollerntemaschinen in Deutschland
derzeit im typischen Einschichtbetrieb eingesetzt werden.“ Anonymus (2006), stellt bei einer
Umfrage unter allen Forstunternehmern Österreichs fest, dass nur zwei Unternehmen in
Schichtarbeit arbeiten.
Wenn im Mehrschichten-System gearbeitet wird, so geschieht dies oft mittels einer Morgen-
und Abendschicht. Eine Überlappung zur Mittagszeit stellt dabei eine gängige Praxis dar.
Meist wird ein Schichtwechsel der Fahrer nach ein paar Wochen durchgeführt. Dabei emp-
fiehlt Loschek et al. (1998), die individuellen Eigenschaften der Fahrer zu beachten. Be-
sonders, ob es sich dabei um einen „Morgenmenschen“ oder einen „Abendmenschen“ handelt.
So fordert Loschek et al. (1998), dass im Mehrschichtbetrieb zwei gleich gut ausgebildete
Fahrer zum Einsatz kommen sollen.
Der natürliche Rhythmus des Menschen, nachts zu schlafen, wird bei Schichtarbeit teilweise
übergangen. Untersuchungen zeigen, dass Schichtfahrer weniger schlafen und dieser Schlaf
eine geringere Qualität aufweist (Nicholls et al. 2004). Sie fanden heraus, dass eine
Abendschicht nur ca. 78% der Leistung im Vergleich zu einer Morgenschicht bringt.
Einen starken Einfluss auf die Betriebsstunden und Schichtmodelle hat die Größe des Un-
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ternehmens. Brogt & Westermayer (2005) geht im Mittel für einen Forstbetrieb in der
hochmechanisierten Holzernte von 5,3 Erwerbstätigen aus.
Harvesteranzahl
Die Erhebung der sich momentan in Deutschland im Einsatz befindenden Forstmaschinen
ist mit vielen Fehlern behaftet. Die Anzahl der verkauften Exemplare wird in der Statistik
des KWF +233 seit 2002 erfasst, jedoch ist die Zahl der Gebraucht-Verkäufe und Gebraucht-
Einkäufe sowie der Stilllegungen nicht bekannt. Sie wird anhand von Modellen hergeleitet.
Aus diesem Grund findet man teilweise widersprüchliche bzw. nicht ganz schlüssige Angaben
in der Literatur. Es kann jedoch in Deutschland von ca. 1300 bis 1400 Harvestern ausge-
gangen werden (Nick & Forbrig 2002; Nick & Hofmann 2005a, b; Nick 2007; KWF
2007). Anonymus (2006) kommt in Österrreich auf eine Anzahl von 237 Harvestern (Stand
2006).
Das jährliche Potential der Neuerwerbe liegt in Deutschland bei ca. 70 mioe (KWF 2007).
Nach Berechnungen von Nick (2007) ist noch Potential für ca. 350 weitere Harvester auf
dem deutschen Markt.
Über die Anzahl der Harvesterfahrer wird momentan stark spekuliert. Bei überwiegendem
Einschichtbetrieb (Jacke & Drewes 2004) wäre von ca. 1500-1600 aktiven Fahrern auszu-
gehen. Durch eine regional sehr unterschiedlich ausgeprägte Unternehmerstruktur ist jedoch
davon auszugehen, dass der Anteil der Betriebe die im Mehrschichtbetrieb arbeiten gebiets-
weise höher ist und die Zahl der Harvesterfahrer etwas bis wesentlich höher ausfällt.
Nach Baumeister & von Bodelschwingh (2004) ist die Hälfte aller Maschinen weniger
als fünf Jahre alt. Ein weiteres Viertel weist ein Alter zwischen sechs und neun Jahren auf.
Das Alter der Harvesterfahrer in Deutschland untersuchten Lidén (2005) und Baumeister
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Abbildung 2.7: Alter der Harvesterfahrer nach Lidén (2005) (links) und Baumeister &
von Bodelschwingh (2004) (rechts)
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2.4.4 Einfluss des Harvesterfahrers
2.4.4.1 Bedeutung
Mit Beginn der maschinellen Arbeit befasste sich die forstliche Arbeitswissenschaft in den
1970er mit Vibrationen, Lärm, Arbeitspositionen, statischer Muskelbelastung, Arbeitsschwe-
re und ähnlichen Fragestellungen. Später kamen mentale Belastung und Stress hinzu. Heute
liegt ein großer Fokus auf der Leistungsfähigkeit der Fahrer (Harstela 2004a).
Interessant ist dabei zu beobachten, dass im Laufe der letzten Jahre das Hauptaugenmerk
von der Maschine hin zum Harvesterfahrer verlagert wurde. Dies beweist auch die Anzahl
der durchgeführten Forschungsprojekte mit dem Bezugspunkt Harvester- bzw. Maschinen-
fahrer. Zu erwähnen sei an dieser Stelle ein Projekt, welches sich mit der Ausbildung der
Harvesterfahrer beschäftigte (ProForSim +236) sowie das Projekt (Ergowood +230), welches
das Ziel der Erhaltung der Arbeitskraft hatte. Kirk et al. (1997) fand bei einer Analyse
von 156 in Neuseeland publizierten Artikeln über Mechanisierung nur einen, der den Faktor
Mensch berücksichtigte. Dies hat sich jedoch in den letzten Jahren zunehmend geändert.
„Der betriebliche Erfolg beim Einsatz von Vollerntemaschinen steht und fällt vorrangig mit
dem Können des Maschinenführers“ (Jacke 1995). Die Leistung und Kosten eines Harves-
tersystems hängen im Wesentlichen von den Fertigkeiten bzw. dem Qualifikationsniveau des
Bedienpersonals ab (SMUL-Sachsen 1998). Auch Ovaskainen et al. (2004) beschreibt,
dass der „Mensch“ der wichtigste Faktor ist.
2.4.4.2 Beeinflussbarkeit
Bei traditionellen Zeit- und Leistungsstudien, welche manuelle Arbeit untersuchen, wird die
Produktivität fast ausschließlich von dem Menschen selber bestimmt. Die Beeinflussbarkeit
der Leistung wird auf 100 Prozent gesetzt, d.h. der Arbeiter hat uneingeschränkten Ein-
fluss.
Bei motormanuellen Tätigkeiten, bei denen der Mitarbeiter eine motorgetriebene, aber hand-
geführte Maschine verwendet, wurde zunächst genauso vorgegangen wie bei manuellen Tä-
tigkeiten. Versuche ergaben aber, dass sich die Leistungshergabe des Menschen nicht mehr
zu 100 Prozent in der Systemleistung wiederfindet. Spätestens jedoch bei Maschinenarbeit,
bei der der Mensch vorwiegend nur noch steuernd eingreift, wird es sehr schwierig, die Leis-
tung des Menschen klar herauszustellen (SMUL-Sachsen 1998). Die Frage ist vor allem,
wie hoch der Grad der Beeinflussbarkeit ist und wie er sich messen lässt.
Andersson (1988) stellt fest, dass bei Maschinenarbeit die Produktivität wesentlich stärker
von den Fähigkeiten des Menschen abhängt als bei motormanueller Arbeit. Daher schlagen
Backhaus & Stolzenburg (1988) die Einteilung der Arbeitsabläufe in drei Kategorien
vor:
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• Voll beeinflussbar; Anteil der Beeinflussbarkeit liegt zwischen 80% und 100%. Dies
sind meist Tätigkeiten, bei denen der energetische Leistungsanteil des Arbeiters über-
wiegt.
• Bedingt beeinflussbar; Anteil der Beeinflussbarkeit liegt zwischen 20% und 80%.
Der Anteil der Steuerfunktionen des Menschen überwiegt gegenüber den energetischen
Tätigkeiten.
• Maschine zeitbestimmend; Anteil der Beeinflussbarkeit liegt zwischen null und
20%. Eine Beurteilung der Leistung ist nicht mehr möglich (Automation).
„Das Beurteilen der Leistung ist nur für Bewegungsabläufe möglich, die vom Menschen beein-
flussbar sind“ (Backhaus & Stolzenburg 1988). Um die Beeinflussbarkeit einer Tätigkeit
zu ermitteln, sind nach der Einordnung der Arbeitsablaufabschnitte in eine der drei Kategori-
en, deren Zeitverbräuche zu messen und diese relativ zum Einflussgrad zu korrigieren. Dabei
kann die Leistung eines Arbeiters zwischen den verschiedenen Ablaufabschnitten erheblich
variieren.
Kärhä et al. (2004) meinten, dass der Einfluss des Fahrers schwer zu quantifizieren ist.
Auch Neruda & Valenta (2003) beschreiben Probleme bei der Bewertung eines Harves-
terfahrers, da dieser keinen direkten Einfluss ausübt. Nimz (2002) führt an, dass sich der
Einfluss des Harvesterfahrers hauptsächlich auf den Fertigungsprozess auswirkt und bei der
Fortbewegung vernachlässigt werden kann.
2.4.4.3 interindividuelle Leistungsunterschiede
Größe der Unterschiede
Glöde (1999) beschreibt die interindividuelle Variation zwischen Harvesterfahrern mit 20-
50%. Anonymus (2003) geht dagegen davon aus, dass die Unterschiede bis ca. 40-55%
liegen können. Die bisher größte Untersuchung stammt von Kärhä et al. (2004). Sie
untersuchten 11 verschiedene Harvesterfahrer, die jedoch auf unterschiedlichen Maschinen
fuhren. Dabei fanden sie heraus, dass die Unterschiede der Piloten in Erstdurchforstungen
signifikant größer sind als in Zweitdurchforstungen. Interessant ist auch, dass sie Unterschiede
von bis zu 40% bei Fahrern derselben Maschine feststellen konnten (siehe Abbildung 2.8).
Zu diesem Ergebnis kommen auch Ovaskainen et al. (2004).
Väätäinen et al. (2004a) erklären 10-15% der Unterschiede in der Leistung der Harves-
terfahrer mit unterschiedlichen Arbeitstechniken, 20-30% mit einer effizienteren Kran- und
Aggregatsteuerung und 55-50% durch bessere Planung und Entscheidungen. Letztere haben
eine klare Vorstellung der folgenden Prozesse, treffen schneller Entscheidungen und haben
keine Unterbrechungen in den Bewegungen.
Die Unterschiede hängen jedoch auch von Einflussfaktoren ab. Neben den intraindividuellen
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Valtra Forest / Operator 2
Sampo-Rosenlew / Operator 3
Nokka Profi / Operator 1
Sampo-Rosenlew / Operator 1
Timberjack / Operator 2
Sampo-Rosenlew / Operator 2
Average of operators = 100
Nokka Profi / Operator 2
Valtra Forest / Operator 3
Nokka Profi / Operator 3
Valtra Forest / Operator 1
Timberjack / Operator 1
Figure 8. Relative productivity by machine and by operator in first thinnings, with average productivity for the
operators set at the value 100 when using the strip-road method.
In first thinnings, the productivity of the Timberjack
harvester using cutting strips was 3-7% larger than that
using strip-roads. On the other hand, the situation in sec-
ond thinnings was reversed; the strip-road method was
approximately 6% higher. When using the Valtra Forest
harvester and the cutting-strip method, the productivity
in first thinnings was, on the average, 5-6% higher and in
second thinnings 3-4% higher than when using the strip-
road method.
Operators
The productivity difference by operator in first thinnings
using the strip-road method is presented in Figure 8. The
strip-road method was the basic working method for the
operator. In second thinnings, the differences between
the operators were clearly smaller than in first thinnings.
The differences in the operators’ skill levels were espe-
cially emphasized in dense, first-thinning stands.
With the operators of Nokka Profi harvesters, the
productivity differences in first thinnings using the strip-
road method were 2-20% and using the cutting-strip
method 3-30%. The productivity difference between
Timberjack operators in first thinnings using strip-roads
was 35-40% and using the cutting-strip method 30-35%.
In second thinnings, the corresponding differences were
10-15%. The main reasons for the marked differences were
insufficient experience in thinning work of the Timberjack
Operator 1, and the use of a brand new Timberjack
harvester when working in the fall.
The productivity differences between Sampo-Rosenlew
harvester operators in first thinnings using the strip-road
method were 0-15%, using the one cutting-strip method
15-20%, and using the two cutting-strips method 25-30%.
In second thinnings, the productivity difference between
operators when using the strip-road method was about
20% and with the cutting-strip method about 15%. With
the operators of Valtra Forest harvesters, the productivity
differences using the strip-road method were 0-35% and
using the cutting-strip method clearly smaller, 0-15%.
Costs
The operating hour cost amounted to 72.1 US$/h for
the Nokka/Timberjack machine group and to 63.3 US$/h
for the Sampo/Valtra machine group. The cutting costs of
first and second thinnings are given in Figure 9. The
cutting costs for the thinning harvesters were 7.5-14.2
US$/m3 (stem size 50-100 dm3) in first thinnings for the
Nokka/Timberjack machine group. The corresponding
costs for the Sampo/Valtra machine group were 5.7 and
10.5 US$/m3. In second thinnings, the cutting costs for
the Nokka/Timberjack machine group were 5.9-8.5 US$/
m3 (100-150 dm3), and the corresponding costs for the
Sampo/Valtra machine group 4.7-6.7 US$/m3.
Abbildung 2.8: Relative Fahrerleistung nach Kärhä et al. (2004)
(siehe 2.4.4.4) fand Anonymus (2003) heraus, dass die Unterschiede der Fahrer bei stärkeren
Durchmessern größer sind. Väätäinen et al. (2004a) erweitert dies, indem er behauptet,
dass der Unterschied wächst, je schwieriger die jeweilige Arbeitssituation ist und von der
Normalität abweicht. Eine höhere Leistung steht jedoch meist nicht mit einer schlechteren
Arbeitsqualität in Korrelation (Anonymus 2003).
Peltola (2004) beschreibt, dass die Unterschiede von den motorischen und planerischen
Fähigkeiten und von der strategischen Voraussicht herrühren.
Eigenschaften des „guten“ Fahrers
Daher drängt sich die Frage auf, was einen guten Fahrer auszeichnet. Dazu gibt es in der
Literatur viele Untersuchungen und Meinungen:
• Nach Väätäinen et al. (2004a) kommt es auf die optimalen und effizientenArbeits-
winkel des Harvesterkranes an. Eng damit verbunden sind auch die Fahrentfernungen
der Arbeitsmaschine.
• Nach Ranta (2004a) bewirken u.a. die vielen „case by case“ Entscheidungen zu
großen Teilen die Unterschiede.
• Brunberg et al. (1989) beschreibt, dass ein exaktes Greifen und gute Schnitte
wichtig sind. So kommt es zu einer Produktionsreduktion um bis zu 31% pro doppelt
gesägten Baum.
• Väätäinen et al. (2004a) fanden in Untersuchungen heraus, dass ein guter Arbeiter
den Kran fast die gesamte Arbeitszeit (94%) bewegt. Jedoch verringert sich dabei
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auch die Bewegung pro Baum gegenüber weniger „guten“ Fahrern.
• Anonymus (2003) findet heraus, dass produktive Fahrer nur ca. halb so viele kurze
Maschinenstopps wie der Durchschnitt haben.
• Ein guter Fahrer kommt mit den sich verstärkten neuen Aufgaben (mehr Informa-
tionen, zu verarbeitenden Holzernterestriktionen) besser zurecht (Väätäinen et al.
2004a).
• Jacke & Wagner (2002a, 2001) untersuchten anlässlich der KWF-Tagung 170 Pro-
banden am Simulator, wovon 30 Harvesterfahrer auf mehr als 1000 MAS zurückschauen
konnten. Diese benutzten mehr Steuerungsfunktionen synchron als die „unerfah-
renen“ Fahrer. Auffallend dabei war, dass das Rotatorgelenk wesentlich häufiger bei
der Gruppe der „erfahreneren“ Fahrern benutzt wurde.
• Laut Ranta (2004c) plant ein erfahrener guter Fahrer immer vier bis fünf Stämme
im Voraus.
• Es wird davon ausgegangen, dass ein Fahrer so genanntes „stillschweigendes“ Wis-
sen (tacit knowledge) hat, das eine entscheidende Rolle für die Leistung spielt (An-
onymus 2003; Harstela 2004a; Parise 2004).
• So hat ein „guter“ Fahrer mehr Überlappungen der Tätigkeiten und fährt dadurch
nur kurze Wege mit dem Kran (Harstela 2004a).
• Bei einem „guten“ Fahrer sind die Variationen in der Aufarbeitungszeit der ver-
schiedenen Stämme gering (Ovaskainen et al. 2004).
Allerdings lassen sich nicht alle Eigenschaften testen oder messen.
Ursachen von „schlechten“ Fahrern
Es bleibt abschließend noch festzuhalten, dass vier unterschiedliche Gründe angegeben wer-
den, weshalb ein Fahrer eine geringere Leistung erbringt. Die tatsächliche Ursache zu ermit-
teln, stellt hingegen ein Problem dar.
• Die psychischen und/oder physischen Eigenschaften des Fahrers geben keine höhere
Leistung her.
• Es fehlt dem Fahrer an Erfahrung bzw. Übung.
• Der Fahrer hat sich „falsche Bewegungsabläufe“ angeeignet, die nicht sehr „effizient“
sind.
• Dem Fahrer mangelt es an Motivation.
40
2. Stand des Wissens / Definitionen 2.4 Harvesterfahrer
2.4.4.4 intraindividuelle Leistungsunterschiede
Auch wenn interindividuelle Leistungsunterschiede zwischen den Fahrern erheblich sein kön-
nen, sollten die Schwankungen der Leistung, welche ein einzelner Fahrer zeigt, nicht unter-
schätzt werden. Nach eine Studie von FERIC2 an 34 Arbeitern in der maschinellen Holzernte
ergaben sich Produktivitätsunterschiede von 1:3, wobei 1/3 davon der Variation auf die Tag-
zu-Tag Unterschiede der Fahrer und 2/3 als Differenzen zwischen den Fahrern bestimmt
wurden (Freedman 2004). Zu ähnlichen Ergebnissen kommt auch Reichel (1997). Sie
untersuchte Probandenkollektive in der motormanuellen Holzernte und errechnete dabei aus
jedem gefällten Baum einen „Leistungsindex“. Sie fand dabei heraus, dass die intraindividu-
elle Leistungsstreuung wesentlich geringer als die interindividuelle ist.
Aspekte wie Motivation und Befinden können eine große Rolle in der persönlichen Leistungs-
hergabe spielen. In der Industrie spricht man daher auch vom sogenannten „Montagsauto“,
welches signifikant mehr Fehler aufweist. Auch der Tagesrhythmus und die Ermüdung spielen
eine entscheidende Rolle. Diese Schwankungen sind in der allgemeinen Literatur ausführlich
beschrieben, und es soll an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden.
2.4.4.5 Belastungen des Harvesterfahrers
Ein Harvesterfahrer ist verschiedenen Belastungen bei seiner Arbeit ausgesetzt. Die Bean-
spruchungen, also die Wirkung dieser Belastungen auf den einzelnen Menschen, sind jedoch
sehr unterschiedlich. So wird bei Harvesterarbeit vor allem zwischen geistigen (psychischen)
und körperlichen (physischen) Belastungen unterschieden. Diese können einen großen Ein-
fluss auf die Leistung eines Harvestersystems haben.
Psychische Belastungen
Psychische Belastungen wie Stress oder Monotonie können die Leistung von Harvesterfahrern
stark beeinflussen. Eine Möglichkeit Stress zu messen ist der Herzschlag bzw. die Herzraten-
variabilität (HRV) +232. So besteht eine lineare Relation zwischen Zeitverbrauch pro Stamm
und der Herzratenvariabilität (Tynkkynen 2001), wobei der Herzschlag als Maß für Stress
nicht allein verwendet werden sollte (Tynkkynen 2001).
Die Arbeit von Harvesterfahrern ist eine sehr komplexe Tätigkeit und verlangt über die
gesamte Arbeitszeit ein hohes Maß an Konzentration. Die psychische Belastung eines Har-
vesterfahrers ist vergleichsweise groß. Ein Harvesterfahrer macht 12 Bewegungsserien pro
Minute, wobei eine Bewegungsserie aus mehreren Bewegungen besteht (Harstela 2004a).
Dies bedeutet, er muss mehr als 6000 Steuervorgänge pro Schicht durchführen (Loschek
et al. 1998). So beschreibt Löfgren (2004), dass der Fahrer bei ca. 50 verschiedenen zu be-
dienenden Funktionen kaum Mikropausen hat, um sich zu regenerieren. Den Stress eines Har-
2The Forest Engineering Research Institute of Canada
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vesterfahrers vergleichen Sullman & Kirk (1998) mit dem eines landenden F-16 Piloten.
Weiterhin führen Effekte der Arbeitsbedingungen wie z. B. Hangneigung zu Stress (Kallus
et al. 2004). Auch der Maschinentyp kann unterschiedliche psychische Beanspruchungen
auslösen. So weisen die Fahrer von Raupenharvestern eine höhere Herzratenvariabilität +232
auf als die von Radharvestern (Research 2002).
Bei vielen Harvesterfahrern handelt es sich gleichzeitig sowohl um selbständige Unterneh-
mer als auch um Maschinenführer. Dabei müssen sie sich nicht nur um das Fahren, sondern
auch um Aufträge und Abrechnungen kümmern (Pröll 2002). Außerdem haben sie auch
andere Teilnehmer in der Logistigkette zu beachten (Harstela 2004a) und stehen weiter-
hin oft unter einem hohen finanziellen Druck (Kallus et al. 2004). Dies kann zu starkem
Stress führen. So meint Berger (2003a), dass der mentale Stress bei der vollmechanisier-
ten Holzernte zunimmt. Bacher-Winterhalter et al. (2006) führen an, dass auch bei
der Starkholzernte in Bezug auf die Pfleglichkeit viel Verantwortung auf die Havesterfahrer
zukommt. Harvesterfahrer arbeiten allein in ihrer Kabine und haben oft wenig Kontakt zur
Außenwelt. So sind laut Baumeister & von Bodelschwingh (2004) über 20% mehr als
16 Wochen im Jahr von ihrer Familie getrennt und 68% sehen ihre Familie nur am Wo-
chenende (Berger 2003b). Außerdem wird die Mittagspause oft allein eingenommen und
beträgt im Durschnitt nur ca. 20 Minuten. Es ist nicht unüblich, diese sogar ganz ausfallen
zu lassen. Dies kann zu geringen Blutzuckerwerten führen, welche wiederum Müdigkeit her-
vorrufen und Einfluss auf die erbrachte Leistung haben können (Nicholls et al. 2004).
Um eine nachhaltige Leistungsfähigkeit zu erhalten, sollte daher alle vier Stunden eine Pause
von 30-40 Minuten und alle 90 Minuten eine kurze Pause von ca. 10 Minuten eingehalten
werden (Nicholls et al. 2004). Dieser Empfehlung kommen die meisten Maschinenführer
allerdings nicht nach. Außerdem führt die Alleinbeschäftigung und Kontaktlosigkeit zu einer
sozialen Isolation, welche den Fahrer zusätzlich belasten und beanspruchen kann. Die meis-
ten Harvesterfahrer müssen sich am Wochenende von der Arbeitswoche erholen und Schlaf
nachholen. Sie schlafen dann im Durschnitt 39% länger (Nicholls et al. 2004). Auswege
bestehen in der Arbeitsorganisation und Entlastung des Fahrers. So können durch verstärk-
te Benutzerfreundlichkeit oder Automatisierung von Harvesterfunktionen (siehe 2.3.3 und
2.2.2.2) Stress auslösende Faktoren verringert werden. Es sind deutliche Unterschiede in
der Herzratenvariabilität zwischen Tagespendlern und Wochenpendlern (geringer) zu sehen
(IND 2004). Es ist wichtig, dass der Stress, der am Tag aufgebaut wurde in der Nacht wieder
abgebaut wird (Berger 2003b). Dabei weisen das Schlafverhalten und der Stressabbau sehr
starke individuelle Unterschiede auf (Ferrara & Gennaro 2001). Auch der Zeitpunkt des
Schlafens, welcher insbesondere für Schichtfahrer relevant ist, spielt eine große Rolle (Din-
ges & Kribbs 1991). Eine deutliche Wechselwirkung besteht auch zwischen der Tageszeit
und der Schlafumgebung (IND 2004).
Physische Belastungen
Ein besonderes Problem stellt die schlechte Sitzhaltung dar (Berger 2003b). Dadurch kann
das Repetitive Strain Injury Syndrom (RSI +237) entstehen. Dies ist ein komplexes Krank-
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heitsbild, welches Beschwerden des oberen Rumpfes hervor ruft und von den monotonen
Bewegungen und einer ständigen Zwangshaltung verursacht wird (Baumeister & von Bo-
delschwingh 2004). Dazu kommen noch Ganzkörperschwingungen welche einen Einfluss
auf die Herzratenvariabilität haben (Harstela & Piirainen 1985). Diese sollten daher bei
der Messung von Stress heraus gerechnet werden (Tynkkynen 2001).
2.4.4.6 Messung der Leistung bzw. Leistungsunterschiede
Die Messung der Leistung von Harvesterfahrern ist bei Arbeiten mit einem überwiegenden
Anteil an Informationsverarbeitung mit anschließenden feinmotorischen Reaktionen nicht
ohne Weiteres direkt über Körperfunktionen oder -parameter messbar. Sie muss indirekt über
die Zeitverbräuche der Tätigkeiten mit den dazugehörenden Einflussparametern ermittelt
werden. Eine Leistungsgradbeurteilung ist somit von vornherein ungleich schwieriger als bei
Tätigkeiten mit einem großen körperlichen Arbeitsanteil. Bei komplexeren Tätigkeiten wird
meist nicht der Mensch unmittelbar, sondern das gesamte Arbeitssystem bewertet.
Auch Tobisch et al. (2005) heben hervor, dass sich einzelne Arbeitsmethoden, wie z. B.
Kransteuerung, Fahrverhalten usw. sehr gut messen lassen. Eine Motivationsmessung hinge-
gen ist nur sehr schwer möglich (Andersson 1988). Die große Anzahl von Einflussfaktoren
erschweren zusätzlich noch eine Analyse der Leistung, vor allem bei der Arbeit im Wald. Hin-
zu kommt, „...dass eine Auswertung des Fahrereinflusses stets an den individuellen Piloten
und Arbeitseinsatz gebunden ist“ (Lange 2006). So fragt Peltola (2004) „Is the simulator
the only way to measure operators‘skills?“.
Es gibt jedoch Ansätze, den Einfluss des Maschinenfahrers zu messen. Andersson (1988)
führt ein Leistungsrating von Maschinenfahrern durch, wobei einer der Fahrer auf 100%
gesetzt und die anderen Fahrer relativ dazu berechnet werden (persönliche Bezugsleistung
+236).
Ein neuartiger interessanter Lösungsansatz, den Einfluss des Harvesterfahrers zu messen und
Unterschiede zu bestimmen, stammt von Beyer & Schieck (2001). Sie untersuchten drei
Harvesterfahrer sowohl im Bestand als auch auf einem „idealen“ Versuchsparcours (siehe
3.2.3) und verglichen die Daten miteinander. Die Leistungen von zwei Fahrern wurden in
Relation zur Leistung des dritten Fahrers, der Bezugsleistung, dargestellt.
Schwierig ist es, die Leistungsunterschiede statistisch korrekt zu ermitteln. So beschreiben
Glöde (1999) und Bergstrand (1991), dass ca. 400 Harvesterfahrer untersucht werden
müssten, um ein 95%iges Konfidenzintervall zu erreichen. Dies ist aus ökonomischer Sicht
nicht möglich.
Hinzu kommt, dass der Faktor „Mensch“ und der Faktor „Arbeitsmittel“ (siehe Abbildung
2.6) nicht komplett getrennt werden können. Der Harvesterfahrer bringt seine spezifische
Leistung nur auf der Maschine hervor, an die er sich gewöhnt hat. Ob er zu der gleichen
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Leistung auf einer anderen Maschine, selbst nach Eingewöhnungszeit, befähigt ist, ist unklar
und noch nicht untersucht.
2.4.4.7 Lernkurven
Definition
Wie oben bereits erwähnt, ist das Steuern von Forstmaschinen, besonders von Harvestern,
eine sehr komplexe und anspruchsvolle Tätigkeit. Die ersten Fahrversuche auf den Maschi-
nen laufen meist langsam und unkoordiniert ab. Im Laufe der Zeit lernt der Fahrer weniger
Fehler zu machen, unwichtige Dinge zu ignorieren und die Bewegungen besser zu koordinie-
ren. Wiederkehrende Funktionen werden „automatisiert“ und vom Kleinhirn (statt Großhirn)
übernommen. Der Fahrer wird besser und steigert seine Produktivität. Dies wird als Lern-
kurveneffekt bezeichnet. Er ist sehr bedeutend für das unternehmerische Risiko.
Eine Lernkurve beschreibt den Erfolgsgrad des Lernens über den Verlauf der Zeit. Die Lern-
kurve wird über den Quotienten aus Lernertrag (Stoffmenge) und Lernaufwand (Zeit) be-
rechnet. Im Falle der Harvesterfahrer bedeutet dies die Veränderung der Systemleistung über
den Verlauf der Zeit. Die Zeit kann sowohl als kontinuierliche Größe als auch als Menge der
kumulierten Arbeitszeit (z. B. Anzahl der bearbeiteten Stücke) verstanden werden.
PHS = f (t)
PHS Produktivität des Harvestersystems
t Zeit










Formel 2.7: Lernkurve (kumulierte Zeit)
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Wenn im Forstbereich von Lernkurven gesprochen wird, ist damit in der Regel eine Verän-
derung der Produktivität über der Zeit eines Maschinen- und in vorliegender Untersuchung
speziell eines Harvestersystems +232 gemeint, da es nicht bzw. sehr schwer möglich ist, den
Einfluss von Mensch und Maschine in dieser Hinsicht zu trennen.
Bisherige Lernkurven
Es gibt im Forstbereich eine Reihe von Untersuchungen zu Lerneffekten nach der Ausbildung.
Sie beziehen sich allerdings kaum auf die Leistung von Harvesterfahrern. So wurden bereits
Lernkurven für Forwarder (Harstela 2004a), Holztransport (Björheden 2000), Harwar-
der +232 (von Bodelschwingh 2003) (siehe Abbildung 2.9), Seilkran-Rotten (Dodd &
McNeel 1996) und Seilkranmaschinisten (Stampfer 1999b) erstellt. So erreichte bei der
Holzrückung mittels eines Helikopters (K-Max) ein sehr erfahrener Pilot fast die doppelte
Leistung wie ein weniger erfahrener (Stampfer et al. 2002). Garland (1990) untersuchte
die Auswirkungen des Waldarbeitertrainings und stellte Lernkurven auf. Parker et al.
(1996) untersuchten einen Forwarder und einen Harvesterfahrer, wobei der größte Produk-
tionsfortschritt in den ersten 30 Tagen stattfand und die Leistungen großen Schwankungen
unterlagen. Heinimann (2001) untersuchte einen Harvesterfahrer und stellte fest, dass im
ersten Jahr bei kleinem Stückvolumen eine Leistungssteigerung von ca. 50% zu verzeichnen
war.
H o l z e r n t e
Spitzenwerte relativiert, die in der Regel in
Zeitstudien gemessen werden, anderer-
seits kann die Übungskurve des Fahrers
mit dem neuen Holzernteverfahren gut
dargestellt werden. Der Fahrer hatte so-
wohl mit der Bedienung als auch der Ar-
beitsweise der Kombimaschine bislang
keine Routine, verfügt jedoch über eine
gut 10-jährige Erfahrung als Harvesterfah-
rer. 
Die Untersuchungen wurden aus-
schließlich in einem von Kiefern dominier-
ten ebenen Waldgebiet in Baruth südlich
von Berlin durchgeführt. Das mittlere
Baumvolumen lag bei 0,20 Efm ohne Rin-
de, die Eingriffstärke betrug im Mittel 60
Efm/ha bei einer durchschnittlichen Rück-
edistanz von 320 m. In 90 % der Fälle
mussten die Gassen in einem Abstand
von 20 m aufgeschnitten werden. Insge-
samt wurden im Untersuchungszeitraum
1.400 Fm Rundholz zu vier Sortimenten
aufgearbeitet.
Um Vergleichsdaten zu einem üblichen
Zweimaschinensystem zu erhalten, wur-
den in einem separaten Waldgebiet zwei
weitere Zeitstudien durchgeführt. Beob-
achtet wurde dabei ein Harvester Valmet
901.2 und ein Valmet 820 Forwarder. Ins-
gesamt wurden 28 Tagesleistungen der
Kombimaschine erfasst und sieben Zeit-
studien durchgeführt.
Aufarbeiten und Verladen 
in einem Arbeitsgang
Mit dem Valmet 801 Combi wird die
Rückegasse Korb voraus rückwärts be-
fahren und bei neu anzulegenden Rück-
egassen mit dem Aufschneiden der Gasse
begonnen. Der Baum wird hinter der Ma-
schine voraus in Richtung der aufzuhau-
enden Gasse gefällt. Die einzelnen Sor-
tenabschnitte wurden von hinten direkt
längs in den Rungenkorb geschnitten. Äs-
te und Gipfelstück fallen als Reisigmatte
hinter das Fahrzeug auf die Rückegasse.
Nach diesem Verfahren können alle Gas-
senbäume für den Fahrer sehr übersicht-
lich aufgearbeitet und verladen werden.
Im Sinne eines raschen Entladens sollten
nicht mehr als zwei Hauptsortimente ver-
laden werden, die sich durch ein seitlich
und längs versetztes Ablegen auf dem
Rungenkorb (bündig am Prallgitter bzw.
um 30 bis 50 cm versetzt) relativ einfach
auseinander halten lassen. Die Rücke-
gasse wird nur so weit aufgeschnitten,
dass eine anschließende Aufarbeitung der
seitlichen Kranzonen eine möglichst opti-
mal beladene Fuhre ergibt.
Mit nun vorwärts gerichteter Fahrtrich-
tung (Richtung Forststraße) beginnt die
Aufarbeitung der Kranzonen rechts und
links der Gasse. Im Rahmen der Untersu-
chung wurden überwiegend 3-m-Ab-
schnitte ausgehalten, was in dieser Phase
des Arbeitsverfahrens eine Querverla-
dung der Bäume aus den Kranzonen er-
möglicht.
Dank der drehbaren Kabine hat der
Fahrer auch dabei eine gute Sicht auf sein
Arbeitsfeld. Diese Arbeitsweise ist nun der
eines normalen Harvesters ähnlich, mit
dem Unterschied, dass die Abschnitte so-
weit möglich direkt quer in den Rungen-
korb geschnitten werden, wie in Abb. 1
dargestellt. In diesem Falle fällt das restli-
che Gipfelstück in den Bestand seitlich der
Rückegasse. 
Bei gemischten Fuhren mit zwei gela-
denen Hauptsortimenten ist eine beidseiti-
ge Entlademöglichkeit an der Forststraße
äußerst vorteilhaft, da beide Sortimente
gleichzeitig ohne zusätzlichen Rangier-
aufwand entladen werden können.
Da in einem Arbeitsgang gefällt, aufge-
arbeitet und gerückt wird, ist eine Reduk-
tion der Befahrungsintensität der Rück-
egassen möglich. Insbesondere bei Sack-
gassen wurde eine annähernd doppelt so
hohe Gesamtfahrstrecke durch das Zwei-
maschinensystem beobachtet.
Untersuchungsergebnisse
Einen wesentlichen Einflussfaktor auf die
Produktivität für das Fällen und Aufarbei-
ten der Bäume stellt die Leistungsfähigkeit
des Kranes und des Aggregates dar. An-
hand der Zeitstudienergebnisse wurde
festgestellt, dass das Aufschneiden von
Rückegassen für die Kombimaschine kei-
ne Schwierigkeit darstellt und keinen we-
sentlichen Einfluss auf die Leistung hat.
Ferner ist die Leistung des Aggregates
Valmet 330 Duo der eines Harvesterskop-
fes vergleichbarer Kategorie ebenbürtig.
Mit entscheidend für eine hohe Produkti-
vität der Kombimaschine Valmet 801 ist
ein möglichst hoher Anteil an Abschnitten,
der direkt auf die Rungen aufgearbeitet
wird und somit ein zusätzliches Beladen in
Forwarderfunktion überflüssig macht. In
Abhängigkeit vom Baumvolumen wurden
zwischen 40 und 90 % direkt in die Run-
gen aufgearbeitet. 
Für das separate Beladen mit der Grei-
ferfunktion konnte zwischen dem Valmet
801 Combi und dem Forwarder Valmet
820 kein gesicherter Unterschied festge-
stellt werden. Aufgrund der in der Regel
begrenzten Vorkonzentration der Sorti-
mentsabschnitte in einer größeren Stück-
zahl kann der Forwarder sein größeres
Greifervolumen beim Beladen nicht voll
ausnutzen. 
In der Entladeleistung dagegen ist der
Forwarder der Kombimaschine deutlich
überlegen und kann den Vorteil des nahe-
zu doppelt so großen Greifervolumens bei
gleicher Krangeschwindigkeit voll aus-
spielen.
Hohe Produktivität
Um für den Fahrer die Einarbeitung in das
neue Holzernteverfahren zu erleichtern,
wurde die Kombimaschine an den ersten
acht Tagen in schwächeren Beständen mit
einem durchschnittlichen mittleren Baum-
volumen von 0,12 Efm ohne Rinde einge-
setzt. Der sehr erfahrene Harvesterfahrer
konnte sich sehr schnell in die Harwarder-
technik einarbeiten. Da aufgrund der Eu-
ro-Steuerung die Bedienung des Valmet
801 Combi im Wesentlichen der eines
normalen Harvesters entspricht, erreichte
der Fahrer auf Anhieb eine Leistung von
knapp 4 Fm pro Maschinenarbeitsstunde
(Abb. 2). Im letzten Drittel der Beobach-
tungsphase wurde zu Beginn der Zeitstu-
dien bei einem mittleren Baumvolumen
von 0,22 Efm ohne Rinde eine durch-
schnittliche Produktivität von 10 Erntefest-
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Abbildung 2.9: Lernkurve beim Umstieg auf eine neue Maschine bzw. Maschinentyp nach
von Bodelschwingh & Pausch (2003)
Lernphasen
Stampfer (1999b) teilt die Lernkurve in zwei Abschnitte ein: Die Erste wird als „Lernphase“
und die Zweite als „Arbeitsplatea phase“ bezeichnet. Dies ist äquivalent mit der Bezeichnung
„erfahrener“ bzw. „unerfahrener“ Harvesterfahrer zu sehen. Die Dauer der Lernphas wird in
der Literatur oft auf ca. acht bis 12 Monate Maschinenarbeit angesetzt und als Schwerpunkt
der Ausbildung von Forst-Maschinenfahrern aufmerksam beobachtet. Die Arbeitsphase hin-
gegen wird meist vernachlässigt, da a enomm n wird, dass das Leistungsniveau des Har-
vesterfahrers in ein sogenanntes Lernplateau einmün t und als konst nt an esehen wird.
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Über die erreichte absolute Höhe der Leistung wird dabei oft keine Aussage getroffen. Nach
praktischen Erfahrungen können sich die Fahrer jedoch sehr stark in ihrem Leistungsniveau
unterscheiden.
Im Verlaufe der Arbeitsplateauphase ändern sich verschiedene Einflussfaktoren, wie das Al-
ter, die Gesundheit der Fahrer sowie der Zustand der Harvester. Sie können sich sowohl
positiv als auch negativ auf die Produktivität ausüben. Die „reale“ Lernkurve, unabhängig
von den genannten Veränderungen, ist daher meist nicht bestimmbar.
Wenn der Einfluss „Mensch“ bei der Erstellung von Produktivitätsmodellen berücksichtigt
werden soll, ist es wichtig, den Leistungsgrad des Harvesterfahrers für den Zeitraum der
Datenaufnahme zu bestimmen. Dabei hat seine Tagesform einen entscheidenden Einfluss.














Abbildung 2.10: Lernkurve (verändert nach Stampfer (1999b))
In bisherigen Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass Lernkurven das Modell einer
degressiven Kurvenform aufweisen. Stampfer (1999b) unterteilt die Lernkurve in Anleh-
nung an Wright (1936) daher in zwei Phasen: Die „Lernphase“, in der die Fahrer sich stetig
verbessern und ihre Produktivität steigern und in die „Arbeitsplateauphase“, in der die Fah-
rer ein relativ konstantes Leistungsniveau erreichen (siehe Abbildung 2.10). Jacke (2000a)
hingegen unterteilt die Lernkurven in 3 Phasen (siehe Abbildung 2.11):
• Phase 1: Recht flacher aber progressiver Lernkurvenverlauf. Phase der „allgemeinen
Verwirrung und Selbstzweifel“
• Phase 2: Enormer Voranschritt des Lernerfolges bis zum Erreichen der Übungsschwel-
le +238
• Phase 3: Vom Überschreiten der Übungsschwelle bis zum Stadium „seiner (fast) per-
sönlichen Bestleistung“
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Abbildung 2.11: Lernkurventypen (verändert nach Jacke (2000a))
Die vorliegende Untersuchung lehnt sich an die Definition von Stampfer (1999b) an, da
diese beiden von ihm beschriebenen Phasen mit den in der Literatur und Praxis häufig zu
findenden Begriffen „unerfahrener“ und „erfahrener“ Fahrer gleichgesetzt werden können.
Formen der Lernkurve
Über die Form der Lernkurve herrscht nur so weit Einigkeit in der Literatur, dass sie zunächst
steigt und dann flacher wird. Die Lernkurven lassen sich auch danach klassifizieren, wie
langanhaltend ein Lernzuwachs ohne längere oder gar abschließende Abflachungen ist. Es
besteht also die Frage nach stetigem, markantem Lernzuwachs.
So meint Jacke (2000a), dass eine Lernkurve mittels mehrerer e-Funktionen dargestellt wer-
den kann, vermutet aber auch, dass es schwer fällt, sie für komplexe Bewegungsmuster zu
beschreiben. Björheden (2000) geht bei der maschinellen Holzrückung von einer einfachen
e-Funktion aus. Dodd & McNeel (1996) teilen die Ausgleichsfunktion in zwei linear an-
steigende Geraden, wobei der Übergang zwischen beiden bei 100 Arbeitstagen liegt. Ehrig
& Kuhn (1998) schlagen aus ökonomischer Sicht folgende Formel als Modelllösung vor:
b(t) = c ∗Km
b(t) Arbeitseffizienz
m Konstante für die Elastizität der Lernfunktion
c Integrationskonstante
K Humankapital
Formel 2.8: Lernkurvenformel nach Ehrig & Kuhn (1998)
Calabrese (2000) beschreibt den Lerneffekt als einen mehrstufigen Prozess: „The operator
reaches a plateau of about 300 trees per shift after two months, and then in about five months
he jumps to 500 trees, and after nine months it’s 800 or 900 trees per shift.“.
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Es ist schwer vorauszusagen, welches Modell bzw. welche Funktion das Lernverhalten von
Harvesterfahrern am besten widerspiegelt. Alle Modelle beschreiben jedoch, dass sich die
Leistung einem endgültigen Niveau angleicht und dort verweilt („Arbeitsplateauphase“ nach
Stampfer (1999b)). So schreibt Jacke (2000c) „...dass nach einer Individualperfektionie-
rung (über einige MAS) ein Sachleistungslevel erreicht wird, das sich im Weiteren nicht mehr
verbessert“.
Darüber hinaus unterscheidet Jacke (2000a) weiterhin mehrere Lerntypen, die im direk-
ten Vergleich einen unterschiedlichen Lernkurvenverlauf aufweisen und zu unterschiedlichen
Leistungsniveaus führen. Diese drei Lerntypen +234 sind in Abbildung 2.11 dargestellt.
Dauer der Lernzeit
In der Literatur wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass ein geschulter Harvesterfah-
rer ca. 1000 MAS (ungeschulte Fahrer teilweise bis 1500 MAS) benötigt, um das Potential
der ihm bekannten Maschine voll ausschöpfen zu können und seinen eigenen Rhythmus zu
finden. Daher wird die Grenze zwischen einem „erfahrenen“ und einem „unerfahren“ Fahrer
meist an dieser Stundenanzahl festgelegt (Gabriel 2005; Jacke & Wagner 2002a; Pröll
2004; Wagner 2004). Teilweise wird auch von einer Zeit zwischen acht und 12 Monaten aus-
gegangen (Calabrese 2000).
Es gibt einige davon abweichende Definitionen. So stellt sich der Lernerfolg nach Unter-
suchungen von Loschek et al. (1998) nach einigen 100 Betriebsstunden ein. Dodd &
McNeel (1996) gehen bei Seilkran-Rotten von ca. 100 Tagen aus. Heinimann (1998) gibt
an, dass eine Produktionssteigerung bis ca. 100.000 bearbeitete Bäume zu verzeichnen ist,
gesteht aber auch ein, dieses „... Phänomen ist allerdings nur unzureichend untersucht.“.
von Bodelschwingh & Pausch (2003) beschreiben den Übungseffekt eines „erfahrenen“
Fahrers auf einem anderen Maschinentyp und stellen fest, dass er nach ca. 20 Tagen sein
Arbeitsplateau erreicht hat (siehe Abbildung 2.9 auf Seite 45). Höllerl (2005a) meint,
dass ein Harvesterfahrer bei der Umstellung der Steuerung (Steuerknüppel) ca. vier Wochen
Eingewöhnung benötigt, um sein vorheriges Niveau zu erreichen.
Kirk et al. (1997) geben an, dass die Dauer der Lernkurve durch ein strukturiertes Trai-
ningsprogramm verkürzt werden kann. Auch die Schlafzeit der Harvesterfahrer hat einen
Einfluss auf die Lernzeit und damit auf die Lernkurve (Dinges & Kribbs 1991).
Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass ein Fahrer nach dem Erreichen der „Arbeits-
plateauphase“ eine relativ konstante Leistung hat (Pröll 2004). Diese bezeichnet „sein“
individuelles Leistungsvermögen.
Lernkosten
Wenn ein unerfahrener Fahrer eingestellt wird, „durchläuft“ er eine Lernkurve. Dabei bringt
er nach der gängigen Theorie in der „Lernphase“ einen Ertrag (Fläche A2, Abbildung 2.10),
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der einen Minderertrag (Fläche A1, Abbildung 2.10) gegenüber einem erfahrenen Fahrer
bedeutet. Aus dieser Ertragsdifferenz können Lernkosten abgeleitet werden.
So beschreiben Gellerstedt et al. (2005), dass der Ersatz eines erfahrenen und die Ein-
arbeitung eines neuen Harvesterfahrers alleine durch den Produktionsausfall mit ca. 49.650e
veranschlagt werden muss. Die Ausbildungskosten sind dabei noch nicht berücksichtigt, kön-
nen jedoch auch bis zu 15.000e ausmachen.
Je länger es dauert, bis die Lernkurve die Plateauphase erreicht, desto größer sind die Kosten
für den Unternehmer (Kirk et al. 1997). Die Dauer und die Kosten für die Einführung eines
neuen Fahrers können ungefähr kalkuliert und eingeschätzt werden (Kirk et al. 1997).
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3 Entwicklung einer Versuchsmethodik
3.1 Anmerkungen
Im vorliegenden Kapitel soll eine Versuchsmethodik entwickelt und validiert werden. Eine
solche Methodenentwicklung ist meist durch einen iterativen Prozess gekennzeichnet, wobei
Teilergebnisse die weiteren Methoden verändern können. Folgerichtig und streng wissen-
schaftlich wären mehrere Kapitel erforderlich: „Methodik der Methodenentwicklung“ sowie
„Ergebnis der Methodenentwicklung“ und die daraus resultierende „eingesetzte Methodik“
mit dem „Ergebnis der Methodenanwendung“ usw. Aufgrund der Lesbarkeit sollen die ers-
ten drei in einem Kapitel „Methodik“ abgehandelt werden. Dies kann jedoch dazu führen,




Mit Hilfe von verschiedenen wissenschaftlichen Versuchen ist der Einfluss des Fahrers auf die
Leistung des Harvestersystems herauszuarbeiten. Um Aussagen über die Probanden treffen
zu können, ist eine verlässliche Datengrundlage notwendig. Ziel ist es daher, eine oder mehrere
durchführbare Methoden herauszufinden, die es ermöglichen, Aussagen über die Leistung
von Harvesterfahrern treffen zu können. Nach der Analyse der praktikablen Möglichkeiten
wurden Versuche mit fünf verschiedenen Methoden (weiter-)entwickelt, durchgeführt und
auf ihre Eignung hin untersucht:
• Mit Hilfe verschiedener traditionellen und neuen Zeitstudienmethoden wurden Daten
von realen Harvestereinsätzen im Wald aufgenommen.
• Um Laborbedingungen zu simulieren, ist ein Parcours für die Harvesterfahrer entwi-
ckelt worden.
• Als „ideale“ Labor-Versuchsanordnung erfolgte ein Test verschiedener Probanden in
Simulatoren.
• Betriebsdaten der Harvester-Bordrechner über lange Zeiträume wurden ausgewertet.
• Zwei Gutachter beurteilten die Leistungen mehrerer Harvesterfahrer.
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Die Möglichkeit, einen Eignungstest einzusetzen, wurde aufgrund berechtigter Zweifel der
Aussagekraft in Bezug auf „erfahrene“ Fahrer nicht in Betracht gezogen (siehe 2.4.2).
Diese Voruntersuchungen wurden untereinander verglichen, um die eine geeignetste oder die
geeignetsten und praktikablen Methoden zu separieren und für die zukünftige Erhebung
von Produktivitätsmodellen bereitzustellen. Die Gesamtmethodik wird in Abbildung 3.1
dargestellt.
Vergleich




Es erfolgten zwei verschiedene Arten von Zeitstudien: auf traditionellem Wege und mit Hilfe
von Sensoren und technischen Geräten (automatisierte Zeitstudie +239). Letztere soll, obwohl
die Grenze zu den Betriebsbelegen fließend ist, wie in 2.2.1.1 und 2.2.3.1 bereits erwähnt,
definitionsbedingt zu den Zeitstudien gezählt werden.
Vollzeitmessverfahren
Bei der Verwendung von Zeitstudien sind Arbeitsablaufabschnitte einzuteilen. Die für diese
Untersuchung absichtlich einfach gehaltenen Definitionen der Arbeitsablaufabschnitte für die
traditionellen Zeitstudien im Vollzeitmessverfahren +239 sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Im
Gegensatz zu Studien wie z. B. der von Pausch (2002) wird dabei nicht zwischen „Fahren“
und „Positionieren“ unterschieden. Diese Tätigkeiten überlappen sich oft sehr stark und
lassen sich besonders in stammzahlreichen Jungdurchforstungen kaum trennen.
Eine Schadansprache nach Meng (1978) wurde teilweise nach den Zeitstudien durchge-
führt, um eine Aussage über die Qualität der geleisteten Arbeit treffen zu können. Weiterhin
fanden Aufnahmen leistungsbeeinflussender Parameter, wie die für den Forwarderfahrer ent-
scheidende Lage und Qualität der Raubeigen, bei einigen Zeitstudien statt. Diese wurden
gutachterlich in drei Kategorien: „Gut“, „Mittel“ und „Schlecht“ eingeschätzt.
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Arbeitsablaufabschnitt Maschinentätigkeit Ende des Arbeitsab-
laufabschnittes








Sonstige Tätigkeiten Reisig räumen, Bäume werden nicht
aufgearbeitet, Poltern von Holz oder
ähnliche nicht zum regulären Zyklus
gehörende Tätigkeiten
Tätigkeit beendet und Be-
ginn einer neuen Tätigkeit
Tabelle 3.1: Definition der verwendeten Arbeitsablaufabschnitte für das Vollzeitmessverfah-
ren
Es wurden sowohl unmittelbare (mittels eines Zeitstudienehmers) als auch mittelbare Zeit-
studien (mittels Videoaufnahmen) durchgeführt. Zur Erfassung der Zeitverbräuche wurde
EDV eingesetzt, welche später näher beschrieben werden soll.
Multimomentverfahren
Es stellte sich heraus, dass mit dem Vollzeitmessverfahren eine Erfassung von überlagern-
den Tätigkeiten, besonders bei unmittelbaren Zeitstudien, so gut wie nicht möglich ist. Um
Daten für Simultanbewegungen der Maschine bei der Arbeit zu erheben, wurden Multimo-
mentmessungen mit Videoaufnahmen kombiniert.
Anhand von aufgezeichneten Videos der Harvesterarbeit wurden mittels der Software „Bild-
ZeitStudie“ die in Tabelle 3.2 dargestellten Arbeitsablaufabschnitte im Multimomentverfah-
ren gemessen. Die Messung wurde jeweils nur auf eine Tätigkeit beschränkt. Somit ergaben
sich drei „Durchläufe“ des Videomaterials. Nach Tests wurde eine Intervalllänge von 3, 3 100
min
festgelegt. Es war jeweils nur die Entscheidung zu fällen, ob der momentane Arbeitsablaufab-
schnitt durchgeführt wurde oder nicht. Dadurch sind diese kurzen Intervalllängen möglich.
Ein weiterer Vorteil ist, dass die beim Multimomentverfahren unvermeidbaren statistischen
Fehler klein sind.
Der Versuch, die Überlagerungen mittels Vollzeitmessverfahren in Kombination mit Video-
aufnahmen zu erfassen, erwies sich als sehr aufwändig und ökonomisch nicht zielführend. Die
häufig kurzen, oft nicht eindeutig trennbaren Arbeitsablaufabschnitte konnten nicht mehr
sinnvoll erfasst werden. Durch häufiges Anhalten und Zurückspulen der Aufzeichnungen bei
der Datenmessung ging die Übersichtlichkeit teilweise verloren, was die Zeitstudienaufnah-
me wesentlich erschwerte. Im Multimomentmessverfahren hingegen konnte der Film ohne
Unterbrechung bearbeitet werden.
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Arbeitsablaufabschnitt Momententscheidung positiv
Fahren Die Räder bewegen sich
Kranbewegung Der Kran bewegt sich
Aggregatsarbeit Das Aggregat bzw. der Rotator arbeiten
Tabelle 3.2: Definition der verwendeten Arbeitsablaufabschnitte für das Multimomentmess-
verfahren
Bestandesvollaufnahme
Harvesterfahrer haben individuelle Arbeitsweisen. Um diese zu erfassen, wurden in Vorver-
suchen Bestandesvollaufnahmen in drei Beständen mit je zwei Rückegassen durchgeführt.
Dazu erfolgte eine Erfassung der Stammfußkoordinaten der einzelnen von der Rückegasse
aus potentiell erreichbaren Bäume mit Hilfe eines Theodoliten und eines Laserentfernungs-
messgerätes (LaserAce) als Polarkoordinaten +236. Diese wurden mittels der Software „Be-
standesaufnahme“ in Gauß-Krüger Koordinaten +231 umgerechnet. All diese Bäume wurden
nummeriert und der BHD +230 gemessen. Die Rückegassen wurden geografisch mit Hilfe ei-
nes Theodoliten eingemessen.
Während der Arbeit des Harvesters ist die Entfernung des Fahrzeuges auf der Rückegasse
mittels Laser von vorher eingemessenen Referenzpunkten gemessen worden. Zur besseren An-
visierung wurde am Harvester eine weiße Scheibe (d=300mm) angebracht. Der Baum kann
durch die Baumnummer eindeutig zugeordnet werden. Durch den Standort des Harvesters
auf der Rückegasse und die bekannten Baumpositionen ist es möglich, den Arbeitswinkel des
Kranes darzustellen. Die Kombination des exakten Harvesterstandorts und der eingemesse-
nen Bäume ermöglichen es, eine Aussage über die potentiell nutzbaren Kranwinkel zu treffen.
Diese können mit dem tatsächlichen verwendeten Arbeitswinkel verglichen werden.
Die Motivation für dieses aufwändige Verfahren war, für jeden geernteten Baum Aussagen
über den Fahrer in Bezug auf seinen verwendeten Kran-Arbeitswinkel zu erhalten. Damit
sollte erklärt werden, warum der Harvesterfahrer gerade diesen Winkel wählte. Dabei muss
ermittelt werden, ob überhaupt ein anderer evtl. „besserer“ Winkel möglich gewesen wäre
oder ob die davor stehenden Bäume dies verhindert hätten. Diese Messmethode der Bestan-
desvollaufnahme zeigte sich bei der Erfassung der Stammfußkoordinaten als sehr zeitauf-
wändig. Besonders beim Einsatz in schwachen Kiefern-Beständen mit hohen Stammzahlen
stand die Zeit der Vollaufnahme in keinem Verhältnis zu den zu erwartenden Ergebnissen.
Außerdem war der Fehler der Harvesterpositionsmessung im laufenden Betrieb nur ungenau
zu bestimmen. Zusammen mit dem Fehler der Stammfußkoordinatenaufnahme traten teil-
weise Abweichungen in der Berechnung der Kranwinkel von mehr als 30 Grad auf. Unter der
Voraussetzung, dass die Zeitstudie in dieser Weise bei mehreren Fahrern untersucht werden
sollte, wurde dieser Ansatz unter den gegebenen Umständen als nicht zielführend erachtet
und nicht weiter verfolgt. Eine Vergleichbarkeit dabei wäre nicht gegeben.
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Bei dem Einsatz eines LPR-Systems +234 (lokales-Positionierungs-Radar-System) könnte die
Genauigkeit wesentlich erhöht bzw. die Fehler der Positionsbestimmungen sowie die Vermes-
sungsdauer verringert werden. Daher sollte über den vorliegenden Ansatz in Zukunft bei
ähnlichen Versuchen neu nachgedacht werden. Dies war im Zuge dieser Untersuchung nicht
mehr möglich, da das in Frage kommende LPR-System erst seit Sommer 2007 verfügbar ist
(Purfürst et al. 2007).
Software
Zur Aufnahme der Zeitverbräuche wurde ein Table-PC +238 „Panasonic CF-18“ eingesetzt.
Die drei verwendeten Software-Programme wurden im Zuge dieser Untersuchung vom Autor
entwickelt und geschrieben.
Für die traditionelle unmittelbare Zeitverbrauchsmessung wurde das Programm „ZeitStu-
die“ erarbeitet. Neben der flexiblen Anpassung der Arbeitsablaufabschnitte können mit der
Software Messungen sowohl im Vollzeitmessverfahren +239 als auch im Multimomentver-
fahren +235 durchgeführt werden. Die Ergebnisse werden zusammengefasst und in einer
„CSV“-Datei abgespeichert, womit die Daten problemlos in gängige Auswertungssoftware
eingelesen werden können. Die Software ist besonders auf die Verwendung eines Table-PC
+238 abgestimmt, kann jedoch auch auf einem PDA +235 eingesetzt werden. Eine Besonder-
heit ist die freie Tastenwahl bei der Eingabe. Damit kann ein Num-Pad +235 zur „blinden“
Eingabe der Daten eingesetzt werden. Dies hat den Vorteil, dass der Blick nicht vom Untersu-
chungsobjekt entfernt und zur Eingabe auf das Display gerichtet werden muss. Der Einsatz
eines Num-Pads kann daher für weitere Untersuchungen empfohlen werden. Weiterhin ist
in die Software ein Diktiergerät mit genauer Zeitzuordnung integriert, um wichtige Kom-
mentare zur Zeitstudie zu registrieren. Für weitere Informationen zur entwickelten Software
„ZeitStudie“ sei auf den Anhang F.8 verwiesen.
Zur Auswertung von mittelbaren Zeitstudien (Videos) wurde das Programm „BildZeitStu-
die“ entwickelt. Es ermöglicht die Verbindung der Funktionen des Programmes „ZeitStudie“
und Video-Funktionen. Als Messzeit wird dabei nicht die Tageszeit, sondern die momentane
Filmzeit verarbeitet. Ein Anhalten des Filmes, Wiederholungen, die Veränderung der Ab-
spielgeschwindigkeit sowie Mehrfachmessungen eines Ablaufabschnittes werden somit mög-
lich und können von der Software registriert und zugeordnet werden. Hinzu kommt, dass
die Zeitstudien eineindeutig wiederholbar sind. Weitere Informationen zur Software sind im
Anhang F.9 dargestellt.
Für die rationelle Bestandesaufnahme wurde im Zuge dieser Untersuchung vom Autor die
Software „Bestandesvollaufnahme“ entwickelt und geschrieben. Sie kam jedoch nur für die ge-
rade beschriebenen Vorversuche zum Einsatz. Für weitere Informationen sei auf den Anhang
F.3 verwiesen.
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3.2.2.2 Sensorgestützte Zeitstudien
Zur Erhebung und Analyse bestimmter Details eignen sich traditionelle Zeitstudien oft nur
bedingt. Dazu gehören z. B. die Simultanbewegungen von Kran, Maschine und Aggregat so-
wie die Feststellung typischer Kran-Arbeitswinkel. Weiterhin ist der psychologische Einfluss
des Zeitstudiennehmers, allein durch seine Existenz in der Nähe der Maschine, besonders
wenn er sich in der Kabine aufhält, nicht von der Hand zu weisen. Hinzu kommt, dass bei
Videoaufnahmen und unmittelbaren Zeitstudien die Sicht auf die Maschine und ihre Kom-
ponenten oft nicht ausreichend ist, um Details zu erkennen. Diese sind jedoch notwendig,
um bestimmte Besonderheiten im Bewegungsablauf aufnehmem zu können.
Aus dieser Motivation heraus und um die aktuelle Produktivität des Fahrers im Wald mit
ausreichender Genauigkeit bestimmen zu können, wurde ein neues Zeitstudienverfahren für
Harvester entwickelt und angewandt. Aus einer Kombination von Sensoren und intelligenter
Software werden Bewegungsdaten erfasst. Dieses Sensorsystem ist im Gegensatz zu anderen,
wie z. B. dem von Peltola (2004) verwendeten, unabhängig vom Harvestertyp, da sich die
Sensoren extern an jedem beliebigen Harvester installieren lassen.
Es werden dabei am Harvester mehrere verschiedene Sensoren und Geräte angebracht (siehe
Abbildung 3.2 und Anhang G):
Abbildung 3.2: Sensoren am Harvester
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• Reed-Sensoren +237
– Am Fahrwerk registrieren Reed-Sensoren die Fahrbewegung der gesamten Ma-
schine. Die Sensoren sind am starren Teil der Achse angebracht. Auf dem be-
weglichen Teil haftet ein starker Magnet. Wenn der Magnet den Sensor passiert,
schließt sich der Stromkreis im Reed-Sensor. Dies kann mittels der im Zuge die-
ser Untersuchung entwickelten „Reed-Box“ +237 und einem Laptop aufgezeichnet
werden (siehe Anhang G). Bei zwölf gleichmäßig angebrachten Sensoren ergibt
sich eine messbare Wegstrecke von unter einem halben Meter1.
– Reed-Sensoren registrieren den Drehwinkel des Kranarmes. Dazu wurden am
Drehkranz insgesamt 16 Reed-Sensoren und ein starker Magnet angebracht. Dies
entspricht einer Winkel-Auflösung von 22,5 Grad.
Die Daten der Reed-Sensoren werden mit einer Frequenz von 1 Hz registriert.
• Inertialsensoren +233, bestehend aus dreidimensional ausgerichteten Gyroskopen
+231, Magnetfeldsensoren +234 und Beschleunigungssensoren +229, welche sich in einer
IMU-Box +233 befinden, werden an verschiedenen Bauteilen angebracht:
– Je eine Inertialsensoren-IMU-Box ist an den zwei Armabschnitten des Harves-
terkranes angebracht. Mit Hilfe der dreidimensional ausgerichteten Beschleuni-
gungssensoren wird über die Erdbeschleunigung der Winkel des Armes hergelei-
tet. Außerdem erfolgt die Registrierung der Bewegungen des Kranarmes. Über die
zwei Winkel ist somit eine Berechnung der ungefähren Auslage des Harvesterkra-
nes möglich (siehe auch Anhang G).
– Inertialsensoren am Harvesterkopf ermitteln seine Lage sowie seine Bewegung
(siehe Abbildung 3.3). Durch ein klares Datenmuster der Sensoren ist es möglich,
die Fäll- und Sägebewegungen zu registrieren und somit den Fällzeitpunkt zu
bestimmen. Diese Aufgabe übernimmt die Software „SensAuswertung“ im Post-
processing +236. Die IMU-Box +233 (siehe Abbildung 3.3) ist über Bluetooth
+230 mit dem Zeitstudiencomputer verbunden. Somit ist eine drahtlose Daten-
kommunikation zu den Sensoren möglich.
• Kamera
– Eine Kamera ist so positioniert worden, dass ihre Blickrichtung stets auf den
Harvesterkopf gerichtet ist. Bei Valmet Harvestern wurde sie somit an der Kabine
und bei Ponsse bzw. John Deere Harvestern am Kranarm angebracht. Durch die
zusätzlichen Informationen ist eine Validierung bzw. Korrektur der Sensordaten
möglich. Die Videodaten sind mit dem Programm „Windows Media Encoder“ in
real time komprimiert und abgespeichert worden.
1Der größte von Ebel (2006) untersuchte Reifen hatte einen Durchmesser von 1,81 m. Dies ergibt bei 12
Sensoren eine Wegstrecke von mind. 47 cm pro Sensor.
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– Eine Kamera wurde in der Kabine auf den Computermonitor gerichtet, wenn
die Software des Harvesters die Dimensionen jedes verarbeiteten Baumes nicht
explizit mit Zeitstempel erfassen konnte. Somit konnte nachträglich eine Erfassung
des Haupteinflussfaktors (Baum-Durchmesser) stattfinden.
  
Figure 3: Plot of the Laboratory Condition Test (LCT) 
 








Figure 5: Installed sensors on the harvester 
 
 




Abbildung 3.3: Sensorbox am Harvesterkopf
Alle Informationen laufen in einem Laptop in der Software „SensAufnahme“ zusammen und
werden synchronisiert abgespeichert. Nähere Informationen zu dem aktuellsten Sensorsystem
sind im Anhang G dargestellt. Die als wichtiger Einflussfaktor benötigten Baumdimensionen
werden in der Regel aus den STM-Dateien des Harvestercomputers ausgelesen und mit den
restlichen Daten synchronisiert. Aus diesen mittels Sensorik erhobenen Daten lassen sich
die Zeiten für die Ablaufabschnitte, die Produktivität und verschiedene Eigenschaften des
Bewegungsmusters für jeden Fahrer ableiten.
Die Auswertung der Sensordaten erfolgt über eine Mustererkennung, welche durch die Soft-
ware „SensAuswertung“ erfolgt. Nach zahlreichen Vorversuchen und Kalibrierungen können
folgende Eigenschaften und Bewegungen ermittelt werden:
• Die Fahrbewegung wird über eine Veränderung der am Rad angebrachten Reed-
Sensorsignale registriert.
• Die Krandrehbewegung und der Krandrehwinkel werden über eine Veränderung der
am Drehkranz angebrachten Reed-Sensorsignale registriert.
• DieKranauslage wird mittels der aus den Daten der Beschleunigungssensoren errech-
neten Winkel der Kranarme in Kombination mit dem Krandrehwinkel ermittelt.
• Der Fällzeitpunkt wird indirekt durch die Sensoren in der IMU-Box am Harvester-
kopf ermittelt. Eine Mustererkennungssoftware erkennt die typischen Vibrationen des
Harvesterkopfes beim Sägeschnitt. Wenn das Aggregat dabei senkrecht „steht“ und an-
schließend „umkippt“, was mit den Beschleunigungssensoren gemessen werden kann,
wurde der Fällschnitt ausgeführt (siehe Einzelheiten im Anhang F.7).
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• Simultanbewegungen können durch gleichzeitige Veränderung der Kranauslage,
Kranrichtung, Harvesterkopfarbeit und Bewegungen des Rades registriert werden.
Die verschiedenen Eigenschaften und Bewegungen wurden mittels des aufgenommenen Fil-
mes auf ihre Aussagerichtigkeit überprüft. Weitere Einzelheiten sind im Anhang F.7 be-
schrieben und dargestellt.
Software
Für die Aufnahme und Auswertung wurden im Zuge dieser Untersuchung vom Autor zwei
weitere Software-Programme entwickelt und geschrieben.
Die Aufzeichnung und Ansteuerung der verschiedenen Sensordaten wird durch die Software
„SensAufnahme“ erledigt. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Synchronisierung und Kompri-
mierung der Informationen. Die so erhobenen Daten werden mit einem Zeitstempel versehen
und in einer „CSV“-Datei abgespeichert. Die verschiedenen eingesetzten Sensortypen, Sensor-
Firmwareversionen und Sensor-Verbindungsarten werden unterstützt. Weitere Informationen
sind im Anhang F.6 dargestellt. Die Komprimierung der Videodaten erfolgte mittels der Soft-
ware „Microsoft MediaEncoder“.
Für die Analyse der Sensordaten wurde die Software „SensAuswertung“ geschrieben. Sie
enthält unter anderem die Mustererkennung für die Sensoren, um Zeitverbräuche herzuleiten.
Die Software wird im Anhang F.7 genauer beschrieben.
3.2.2.3 Zeitstudien mittels GNSS
Es wurde der Versuch unternommen, Zeitstudien mittels GPS +231 zu unterstützen. Der
Grundgedanke war, die Harvesterdaten (StanForD) so mit Ortsdaten zu verschneiden, dass
die Fahrkomponente sowie evtl. auch die Prozesszeiten gemessen werden können. Neue
Qualitäts-Dimensionen von automatisierten Zeitstudien wären dadurch denkbar, da nicht
nur Fahrkomponenten, sondern auch Umweltkomponenten wie Hangneigung, Boden sowie
Bestandesparameter aus der Einrichtung automatisch und nachträglich ausgewertet und ei-
nige Mängel an den StanForD-Daten aufgehoben werden könnten (siehe 2.2.3.3).
Es kamen verschiedene GPS-Empfänger zum Einsatz. Wenn bereits ein System auf der Ma-
schine vorinstalliert war, wurde dieses verwendet. Falls dies nicht der Fall war, wurde eine
GPS-Maus zusätzlich angeschlossen. Alle getesteten Satellitenempfänger waren mit einem
SIRFII oder SIRFIII +237 Chipsatz mit eingeschaltetem Korrekturdienst EGNOS +230 aus-
gestattet. Höherwertige GNSS-Empfänger, die durch bessere Signalverarbeitung, Multipath-
Reduktion +235, Verwendung mehrerer Satellitensysteme (GLONASS +231 + GPS +231)
und bidirektionale Korrektursysteme (SAPOS +237, ASCOS +229) besonders im Wald hö-
here Genauigkeiten erreichen können, wurden aus Praktikabilitäts- und Kostengründen nicht
getestet.
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Abbildung 3.4: GPS Antenne auf einem Ponsse Harvester
Die GNSS Daten wurden mittels der vom Autor geschriebenen Software „Navi“ (siehe Anhang
F.2) geparsed +235, ausgewertet und mit den aus dem Bordcomputer ermittelten StanForD-
Daten synchronisiert.
Es stellte sich nach Genauigkeitsuntersuchungen heraus, dass die Positionsqualität der zurzeit
verfügbaren GPS-Daten nicht ausreicht, um sie für Zeitstudien an Harvestern einzusetzen.
Die Positionsdaten lassen sich nicht eindeutig einem Baum zuordnen und schwanken beson-
ders unter dichtem Kronendach enorm (Dabringhaus 2008; Purfürst & Erler 2007;
Purfürst et al. 2007). Daher wurde von dieser Methodik im weiteren Untersuchungsver-
lauf Abstand genommen.
3.2.2.4 Relativzeitstudie
Die in motormanueller Arbeit ziehlführende Relativzeitstudie wurde nach eingehender Un-
tersuchung für die maschinelle Arbeit nicht näher in Betracht gezogen. Die Einarbeitungszeit
des Fahrers auf einer neuen Maschine dauert zu lange, und es kann grundsätzlich nicht davon
ausgegangen werden, dass der Fahrer auf beiden Maschinen das gleiche relative und absolute
Leistungsniveau +234 erreicht.
3.2.3 Parcours
3.2.3.1 Auswahl Art des Parcours
Wissenschaftliche Untersuchungen an Forstmaschinen sind sehr komplex, da eine Vielzahl
von Faktoren die Messungen beeinflussen. Auch sind die Verhältnisse im Wald meist schlecht
reproduzierbar. Wünschenswert wären daher Labor-Messungen, bei denen genau ein Ein-
flussfaktor explizit untersucht werden kann. Dies ist bei der Untersuchung von Harvestern
jedoch nicht mit vertretbarem Aufwand möglich. Es wird daher angestrebt, eine Methodik
zu finden, bei der es möglich ist, unter laborähnlichen Bedingungen realitätsnahe Messungen
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durchzuführen. Aus dieser Motivation heraus wurde ein Schwerpunkt auf die Entwicklung
eines Versuchsaufbaus gelegt, in dem alle Faktoren bis auf den „Fahrer“ konstant sind. Der
größte Einflussfaktor auf die Produktivität ist das Stückvolumen. Um die vorgegebenen
Bedingungen zu erreichen, muss folgerichtig der Einfluss der Bäume ausgeschlossen bzw.
minimiert werden.
Einen Ansatz bietet ein in der forstlichen Ausbildungsstätte Ort zur Schulung von Harvester-
fahrern verwendeter Parcours. Dabei werden Stämme (vorzugsweise Masten) in dafür vorge-
sehene (Beton-)Röhren gesteckt. Die Fahrer können so auf einem standardisierten Parcours
üben. Aus Gründen der Praktikabilität entschied sich der Autor jedoch gegen einen solchen
Versuchsaufbau, da dieser Parcours örtlich „fest“ installiert sein muss und die zu untersuchen-
den Arbeitsmittel (Harvester) dorthin transportiert werden müssen. Dies ist organisatorisch
und kostenmäßig nicht zu realisieren. Auch bei der Verwendung eines stationären Harves-
ters ist nicht zielführend, da die geringe Vertrautheit mit der Maschine die Messwerte des
Parcours stark verfälschen würde bzw. eine unbestimmt lange Einarbeitungszeit erfordert.
Einen weiteren Ansatz bietet der an der Professur für Forsttechnik der TU Dresden von
Beyer & Schieck (2001) im Zuge ihrer Diplomarbeit entwickelte Versuchsparcours (siehe
Abbildung 3.5). Der Harvester steht dabei auf einer freien Fläche, und der Harvesterfahrer
bewegt das Aggregat nach einem vorbestimmten Muster. Bis auf die Maschine und die Zeit
sind keine weiteren Einflussfaktoren vorhanden.
 55
• Bäume mit der Stückmasse null, also ohne Länge und Durchmesser 
• Baumabstand unendlich groß, dadurch keine Behinderungen 
• ebenes Gelände 
In diesem Modellbestand ist das Ansteuern des Baumes mit dem Aggregat sowie das Fällen 
und  anschließende Vorrücken des Baumes vor die Maschine zum Zwecke der Aufarbeitung 
bei gegebener Maschinenleistung lediglich vom Geschick des Fahrers abhängig. Je 
routinierter dies r mit der M schine umgehen kann, desto schneller sind diese 
Ablaufabschnitte von ihm zu bewerkstelligen (dabei Bewahrung der Standsicherheit der 
Maschine, Vermeidung von Stößen im Hydrauliksystem durch optimal eingestellte 
Rampenfunktionen etc.) 
Um sämtliche möglichen Kranschwenkwinkel und –auslagen zu betrachten, müssten bei 
stehender Maschine mehrere Positionierungspunkte mit dem Aggregat angefahren werden. 
Nachfolgende Abbildung zeigt die Lage der definierten Positionierungspunkte: 
 












Lage der Positionierungspunkte bei verschiedenen Kranschwenkwinkeln 
= Positionierungspunkt für  
    Aggregat 
 
Abbildung 16  Lage der Positionierungspunkte bei verschiedenen Kranschwenkwinkeln 
 
Der sich aus diesem Versuchsablauf ergebende Zeitwert je Schwenkwinkel und Kranauslage 
kann bei bekannter mittlerer Kranauslage und Schwenkwinkel gemäss Abschnitt 3.1 sowohl 
dazu genutzt werden, Gelände- und Bestandeseinflüsse bei einem gegebenen 
Maschinenführer zu quantifizieren, als auch bei gleichen Gelände- und Bestandeseinflüssen 
verschiedene Maschinenführer zu vergleichen und ihre Leistung zu quantifizieren. 
Der praktische Ablauf der Grundzykluserhebung muss folgendermaßen durchgeführt werden: 
Abbildung 3.5: Versuchsaufbau des Parcours nach Beyer & Schieck (2001)
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Da dieser Ansatz sehr erfolgsversprechende Ergebnisse geliefert hat, wurde der Parcours von
Beyer & Schieck (2001) unter Einhaltung folgender Prämissen weiterentwickelt:
• Schnell durchführbar
Aus Kosten- und Praktikabilitätsgründen sollte der Test eine Dauer von 30 Minuten
pro Fahrer nicht übersteigen.
• Unabhängigkeit von Einflussfaktoren
Der einzige Einflussfaktor soll der Fahrer sein. Daraus resultiert, dass alle anderen
Faktoren gleich (ceteris paribus) sind. Das ist streng genommen nur durch den Vergleich
von Schichtfahrern auf derselben Maschine möglich.
• Vor Ort durchführbar
Durch hohe Transportkosten und Praktikabilität des Testes soll er unabhängig vom
Ort eingesetzt werden können. Daraus resultiert, dass der Test nicht im Wald, sondern
auf einer ebenen freien Fläche (vorzugsweise Wiese) durchgeführt wird.
• Ausreichende Genauigkeit
Trotz der fehlenden Einflussfaktoren (z. B. Bäume, Hangneigung) soll die Aussagekraft
der gemessenen Werte erhalten bleiben und mit den tatsächlich im Wald vorkomenden
Fahrverhalten korrelieren.
• Unabhängig vom Harvester
Der Test soll unabhängig vom Harvester(-typ) sein.
Diese Prämissen führen dazu, dass der Versuch auf einer ebenen Fläche, vorzugsweise oh-
ne Bäume (Wiese) durchgeführt werden muss. Außerdem sollte der Schwerpunkt auf den
Vergleich von Schichtfahrern gelegt werden. Bei diesen ist der Einflussfaktor „Maschine“ ni-
velliert. Folgerichtig bleiben zwei unabhängige Variablen – der Zeitpunkt der Messung und
der Fahrer selbst – übrig.
Abbildung 3.6: Test der verschiedenen Parcours (links ohne - rechts mit „Bäumen“)
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Der Parcours von Beyer & Schieck (2001) bestand aus einer reinen Kran-Bewegungs-
Komponente. Diese wurde im verwendeten Test noch durch eine Fahr-Komponente ergänzt.
Dadurch können komplexere Muster und Verhaltensweisen des Harvesterfahrers erfasst wer-
den. Mit Hilfe von fünf Testfahrern wurde dieser Parcours evaluiert und im Versuchsdesign
stetig weiterentwickelt. Dabei sind verschiedene Parcoursvarianten ausprobiert worden. Die
markantesten sind im Anhang in den Abbildungen C.1 - C.5 ab Seite 265ff dargestellt. Tests
mit verschiedenen Grundaufbauten und Entfernungen gehören ebenso dazu wie Test mit
Holzstäben, welche Bäume simulierten sollten.
Um die Holzstäbe auf einer Wiese zu stabilisieren wurden einseitig zugespitzte Metallrohre
in die Erde geschlagen, die die Stäbe aufnehmen. Dies sorgt für eine höhere Standfestig-
keit und ein Einfaches „reparieren“, wenn die Holzstäbe umgeknickt wurden. Es kam jedoch
stets zu einem unverträglich hohen Verlust an Stäben (Umknicken, Umwerfen bei Wind und
Berührung durch das Aggregat ...). Daher wurde diese Variante nicht weiter verfolgt.
Nach den Vorversuchen fiel die Entscheidung für einen Versuchsaufbau wie in Abbildung
3.7 dargestellt. Er stellt eine gute Alternative zwischen Fahr- und Greifentfernung sowie Be-
wegungsmustern dar und kommt ohne Baum-Simulation (Holzstäbe) aus. Der Abstand von
5 Meter * 3 Meter zwischen den Scheiben stellt die aussagekräftigste Alternative dar, ist
jedoch mit einem Flächenbedarf von mindestens 30 m x 22 m sehr platzintensiv. Dieser Par-
cours enthält auch eine Rückfahr-Komponente. Die maximale Entfernung der Scheiben von
der „virtuellen“ Rückegasse wurde auf neun Meter gesetzt, um auch Harvester mit geringerer
Kranreichweite als die üblichen 10 m testen zu können.
L 15 m L 10 m L 5 m L 0 m L -5 m L -10 m
9 m









Abbildung 3.7: Versuchsaufbau Parcours
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3.2.3.2 Beschreibung des eingesetzten Parcours
Abbildung 3.7 stellt den eingesetzten Versuchsaufbau dar. Es werden 36 Scheiben2 auf einer
ebenen Fläche (Wiese) ausgelegt und am Rand mit Schildern3 beschriftet (siehe Abbildung
3.6), um dem Fahrer eine Orientierung zu ermöglichen. In der Ausgangsposition steht der
Harvester mit dem Drehkranz des Kranes bei der Entfernung Null-Meter (siehe Abbildung
3.7) und das Aggregat befindet sich auf der blauen Scheibe4 (ca. drei Meter vom Null-
punkt).
Der Fahrer bekommt über Funk (siehe Abbildung 3.8) eine bestimmte Scheibe (simulierter
Baum) genannt. Die Aufgabe des Harvesterfahrers besteht nun darin, den Harvesterkopf
von der Ausgangsposition zu der angesagten Scheibe zu führen, kurz über ihr zu halten
und wieder zurück zur Ausgangsposition zu bewegen. Der Harvesterkopf ist dabei nicht
abzusetzen, da dies das Aggregat beschädigen könnte. Wie der Harvesterfahrer das Aggregat
zu der anvisierten Scheibe und zurück manövriert, ist ihm überlassen. Er darf dabei auf der
„virtuellen“ Rückegasse (rote Linie) fahren, sie jedoch nicht verlassen.
Abbildung 3.8: Kommunikationsdarstellung
Nach einer Einübungsphase von 20 Versuchen wird jede Scheibe zweimal angefahren. Dies
entspricht 72 Messpunkten. Die Reihenfolge wurde einmal per Zufallsgenerator bestimmt
und dann unverändert für alle Fahrer verwendet (siehe Abbildung C.6). Damit hat jeder
Harvesterfahrer dieselben Bedingungen, und die Daten sind untereinander vergleichbar. Ein
Test dauert ungefähr 30 Minuten.
Die Ansage der verschiedenen Scheiben erfolgt automatisch nach Tastendruck über eine
Computerstimme in der vorab festgelegten Reihenfolge (siehe Abbildung C.6). Dies erfolgt im
Format: „linke Seite, zehn Meter, innerer Kreis“. Bei Beendigung der Ansage vom Computer
wird die Zeitmessung automatisch gestartet. Wenn das Aggregat wieder die Ausgangsposition
erreicht hat, wird die Zeit manuell durch Tastendruck gestoppt. Darauf hin werden die Zeiten
2Die Scheiben bestehen aus einer Hartfaserplatte mit einem Durchmesser von 30 cm
3Die Schilder sind beschriftete Scheiben, die an einem Holzpflock befestigt sind und in den Untergrund
gesteckt werden.
4Die Scheiben haben alle die Farbe weiß. Zur Veranschaulichung der Positionen wird im Modell mit Farben
gearbeitet.
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automatisch in einer Datei abgespeichert. Der Einfluss des Zeitstudiennehmers verringert sich
somit so weit wie möglich. Für diesen Vorgang wurde vom Autor die Software „Platz“ (siehe
Anhang F.1) entwickelt und geschrieben.
Der gesamte Parcours wird mit einem Camcorder gefilmt, um spätere Probleme oder Unstim-
migkeiten bei der Auswertung revidieren oder korrigieren zu können. Kommentare können
auf das Video gesprochen werden. Zusätzlich zur benötigten Zeit werden die Fahrbewegung
und der daraus resultierende Schwenkwinkel über Sensoren (siehe Anhang G) gemessen und
abgespeichert. Weiterhin werden Fehler des Harvesterfahrers manuell notiert. Dafür wird der
Aufnahmebogen im Anhang C.6 verwendet. Zu den Fehlern gehören z. B.
• Falsch angefahrene Scheibe
Der Fahrer fährt eine andere als die genannte Scheibe an.
• Schlecht angefahrene Scheibe
Der Fahrer fährt das Aggregat nicht richtig über die Scheibe. (Es wird oft aus Schnel-
ligkeitsgründen das Aggregat nicht korrekt bis zur Scheibe bewegt. Toleranzgrenze liegt
bei ca. 0,5 m).
• Schlechtes Fahren
Der Fahrer verlässt die „virtuelle“ Rückegasse oder kommt schlecht positioniert neben
dem Ausgangspunkt zum Stehen.
Der Parcours wird auf einer Wiese eingesetzt. Es ist darauf zu achten, dass trockene Bedin-
gungen herrschen, da es sonst zu einer starken lokalen Verdichtung mit Spurrillenbildung
kommt. Dies kann die Zeitverbräuche der nachfolgenden Fahrer stark beeinträchtigen. Es ist
weiterhin darauf zu achten, dass das Gras nicht zu hoch ist und man die Scheiben von der
Harvesterkabine aus gut erkennen kann.
3.2.3.3 Auswertung und Einsatz
Die mit der Software „Platz“ im ASCII-Code gespeicherten Daten sind in Excel für die Aus-
wertung eingelesen worden. Die verbrauchten Zeiten werden mit der direkten Entfernung
der Scheibe i von der Ausgangsposition des Harvesteraggregats, wie in Formel 3.1 beschrie-




(Ex − 3)2 + Ey2
Egesamt Entfernung Aggregat-Ausgangspunkt ↔ Scheibe i
Ex Entfernung vom Nullpunkt auf der „virtuellen“ Rückegasse bis zur Senkrechten der Scheibe i
Ex − 3 Entfernung vom Harvesterkopf-Startpunkt auf der „virtuellen“ Rückegasse bis zur Senkrechten der Scheibe i
Ey Entfernung der Scheibe i von der „virtuellen“ Rückegasse
Formel 3.1: Entfernungsberechnung einer bestimmten Scheibe i
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Durch die Messung des Schwenkwinkels des Harvesterauslegers zum Zeitpunkt des Erreichens
der Scheibe i mit den am Drehkranz angebrachten Reed-Sensoren +237, lässt sich die genaue
Maschinenposition auf der „virtuellen“ Rückegasse ermitteln.
Berechnung Parcourswert
Um die Ergebnisse des Parcours mit anderen Leistungsmerkmalen des Fahrers vergleichen
zu können, soll ein Parcourswert errechnet werden.
Erfahrungen aus den Vorversuchen lassen vermuten, dass nicht nur der absolute Zeitver-
brauch, sondern auch die Konstanz der erbrachten Leistung (Varianz der Zeitverbräuche)
einen Rückschluss auf die Leistung des Fahrers geben können. Somit wurde ein Wert ent-
wickelt, der beide Variablen beinhaltet. Der zu berechnende Parcourswert setzt sich aus der
Standardabweichung der Entfernungsklasse Ek (alle Scheiben mit derselben Entfernung)
sowie der Zeit zum Erreichen der einzelnen Scheibe tij zusammen.
Pn = f(ti, Eki) (3.2a)
wobei tij = f(Eij) (3.2b)
und Eki = f(Eij) (3.2c)
Motivation ist es, sowohl die Standardabweichung der Entfernungsklasse pro Entfernungsein-
heit als auch den Zeitverbrauch pro Entfernungseinheit in einen Wert fließen zu lassen. Beide
wurden daher miteinander für jeden Einzelwert multipliziert. Durch Versuchsfehler kann die
Anzahl der Scheiben pro Entfernungsklasse ungleich sein. Um dies zu berücksichtigen, muss
















Pn Parcourswert des Fahrers n
tij Benötigte Zeit für das Anfahren der Scheibe ij
EKi Standardabweichung der Zeitwerte in der Entfernungsklasse i
Eij Entferung der Scheibe ij
Ek Entfernungsklasse (Alle Scheiben mit der gleichen Entfernung)
NEki Anzahl der Scheiben in der Entfernungsklasse i
Formel 3.2: Berechnung des Parcourswertes
Der hiermit berechnete Wert wird für jeden Fahrer erstellt.
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Berechnung weiterer Werte
Neben dem Parcourswert werden auch weitere Kenngrößen des Parcoursversuches wie:
• Der mittlere Zeitverbrauch (siehe Formel 3.3a)
• Das Bestimmtheitsmaß R2 (siehe Formel 3.3b)
• Der Quotient aus dem mittleren Zeitverbrauch und dem Bestimmtheitsmaß (siehe For-
mel 3.3c)
• Der mittlere Zeitverbrauch pro Entfernung (Geschwindigkeit; siehe Formel 3.3d)
in Verbindung zu den anderen Untersuchungen der Fahrer (Gutachter, Betriebsbelege..) auf






















Z̄geom geometrischer Mittelwert der Zeitverbräuche
V̄geom geometrischer Mittelwert der Geschwindigkeit
QZ̄R2 Zeitverbauch-Bestimtheitsmaß-Quotient
Ei Entfernung der Scheibe i
ti Benötigte Zeit für das Anfahren der Scheibe i
N Anzahl der Scheiben
Formel 3.3: Weitere Werte zur Parcoursbeschreibung
3.2.4 Harvestersimulator
3.2.4.1 Methode
Der Harvestersimulator stellt theoretisch das ideale Werkzeug dar, um ceteris paribus Un-
tersuchungen bei der Holzernte durchzuführen. Daher wurde der Simulator als alternative
Versuchsanordnung geprüft, bei der alle Einflussparameter mit Ausnahme des Fahrers kon-
trollierbar und nachvollziehbar sind und reversibel verändert werden können.
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Der Einsatz des Simulators als kostengünstige Möglichkeit, einen Leistungsindex zu bestim-
men und die Fahrer direkt miteinander vergleichen zu können, ist sehr verlockend. Daher
stellt sich die Frage, inwieweit man mit einem kurzen Test am Simulator eine Aussage über
den Harvesterfahrer treffen kann.
Zum Test, ob diese Methode zur Bestimmung eines Leistungsindexes zielführend ist, wurden
16 erfahrene Harvester- und Forwarder-Fahrer für je einen Tag an verschiedenen Simulatoren
getestet. Sie absolvierten dabei verschiedene Parcours. Zuzüglich wurden die Probanden
während und nach der Benutzung des Simulators befragt. Hauptinhalte dieser Interviews
waren ihre Eindrücke und die Einsatzmöglichkeit des Simulators für bestimmte Aufgaben.
Abbildung 3.9: Ponsse 3d Simulator in Magdeburgerforth
Die Untersuchungen wurden an der Waldarbeitsschule Magdeburgerforth (Ponsse Simulator)
sowie an dem Forstlichen Bildungszentrum für Waldarbeit und Forsttechnik, NRW (Tim-
berjack5 und Valmet Simulator) in Neheim-Hüsten durchgeführt. Jeder Fahrer fuhr auf dem
Simulatortyp, der die Maschine abbildet, die er auch in der Praxis fährt. Es kamen dabei
sowohl 2d- als auch 3d-Simulatoren zum Einsatz. Die Verwendung eines Datenhelms konnte
nicht untersucht werden.
Mit dem Simulator6 ist es möglich, den Parcours nachzuvollziehen (siehe Abbildung 3.10),
Fehler festzustellen, den Parcours exakt zu wiederholen und verschiedene Einstellungen und
Techniken unter denselben Bedingungen zu wiederholen.
Um für die Bestimmung des Leistungsindexes herangezogen werden zu können, muss der
Simulator folgende Prämissen erfüllen:
5Die Firma wurde mittlerweile von der Firma John Deere aufgekauft und die Produkte in John Deere
umbenannt.
6Es gibt verschiedene Simulatoren und verschiedene Versionen. Wenn verallgemeinert wird, dann bedeutet
dies: mindestens einer.
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• Schnell durchführbar
Aus Kosten- und Praktikabilitätsgründen sowie um Akzeptanz bei künftigen Versuchen
zu finden, sollte der Test eine Dauer eines halben7 Tages pro Fahrer nicht übersteigen.
• Ausreichende Genauigkeit
Trotz der fehlenden Realitätsnähe soll die Aussagekraft der gemessenen Werte mit
denen in der Realität vergleichbar sein und die Leistung mit der Realität korrelieren.
• Unabhängig vom Harvester
Der Test soll unabhängig von dem eingesetzten Harvestertyp (Simulatortyp) sein.
Abbildung 3.10: Verfolgung des Harvesters auf dem simulierten Parcours
3.2.4.2 Beurteilung
Die durchgeführten Interviews sowie die festgestellten Leistungsparameter zeigen jedoch,
dass der Harvestersimulator für diese Fragestellung nicht zielführend ist. Die Hauptgründe
dafür sind:
• Durch das relativ geringe Sichtfeld fehlt den Fahrern die nötige Übersicht z. B. in die
Krone oder zur Seite. Dies ist auch bei 3d-Simulatoren der Fall (siehe Abbildung 3.11).
• Die Fahrer brauchen sehr viel Zeit, um sich an den Simulator zu gewöhnen.
• Es gibt große Unterschiede in den Versionen der Steuerungen und Einstellungen (z. B.
Krangeschwindigkeiten) in der Software. Selten stimmte diese mit denen der Maschine
des Fahrers überein.
• Es gibt keine Feedbacks des Simulators wie z. B. Erschütterungen oder Kippen der
Maschine. Dies führt zu unrealem Verhalten.
• Viele Harvesterfahrer haben im Simulator Probleme sich zu konzentrieren. Ein Grund
dafür ist, dass sie nicht allein im Raum sind.
7Mit Berücksichtigung des Anfahrtsweges entspricht das ungefähr einem vollen Tag Ausfall pro Fahrer.
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• Viele Harvesterfahrer betrachteten die Untersuchungen im Simulator aufgrund der feh-
lenden Realitätsnähe eher als Spiel.
Abbildung 3.11: Sichtfeld im Simulator
Der Simulator wurde daher von weiteren Betrachtungen ausgeschlossen.
3.2.5 Betriebsbelege
3.2.5.1 Datenerhebung
Alle untersuchten Harvester hatten einen Bordrechner, der die Produktionsdaten im
StanForD-Format +238 abspeichert. Dazu gehören allgemeine Daten über Fahrer und Be-
stand sowie Produktionsdaten wie Durchmesser, Länge, Sortimente und verschiedene Zeit-
typen. An den ausgewählten Maschinen wurde die Datenspeicherung der StanForD-Dateien
aktiviert. Die Harvesterfahrer wurden außerdem instruiert, die entsprechenden Daten nicht
zu löschen. Später wurden diese Daten im Zuge weiterer Datenaufnahmen kopiert und einer
standardisierten Auswertung zugänglich gemacht.
3.2.5.2 Parsing
Um die vorliegenden StanForD-Dateien auswerten zu können, müssen diese Daten inter-
pretiert werden. Dazu verwendet man üblicherweise Parser +235, welche die Dateien in ihre
verschiedenen Datenfragmente unterteilen und bereitstellen. Für diesen Zweck existiert keine
geeignete Software. Daher wurde vom Autor das Programm „Parse-StanForD“ geschrieben.
Diese Software durchsucht rekursiv Verzeichnisse nach bestimmten Dateien („STM“, „PRD“,
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„PRI“, „DRF“). Anschließend werden die Datensätze getrennt und interpretiert. Es entstehen
lineare sowie teilweise mehrdimensionale Matrixdaten, welche von anderen Daten abhängen.
Alle so „geparsten“ Daten werden anschließend in eine speziell dafür entwickelte Datenbank
geschrieben.
Eine nähere Beschreibung der Software „Parse-StanForD“ ist im Anhang F.4 auf Seite 297
dargestellt. Der Parsing-Vorgang ist unabhängig von der verwendeten StanForD-Datei sowie
deren Versionen. Wenn eine Variable in der Datei enthalten ist, wird sie interpretiert und
abgespeichert.




3 = Kann benutzt werden
4 = Alte Variable sollte nicht mehr genutzt werden
0 = Normalerweise nicht in der Kategorie
Die verschiedenen Maschinen-Hersteller implementieren den Standard unterschiedlich. Eini-
ge weichen in Details auch von ihm ab oder fügen eigene Daten hinzu. Selbst zwischen den
verschiedenen Bordcomputer-Softwareversionen desselben Herstellers existieren teils gravie-
rende Unterschiede in der Speicherung der Daten in den Dateien. Da viele Harvestercomputer
außerdem nicht immer „up to date“ sind, kann dies eine Auswertung von Leistungsdaten unter
Verwendung des StanForD erheblich erschweren. Nicht alle Unterschiede sämtlicher Herstel-
ler können in den Interpretations-Programmen berücksichtigt werden. So rechnete Lange
(2006) mit den Start- und Endzeiten der Stammbearbeitung (STM-Dateien Variablennum-
mern: 340, 341, 342, 348). Diese Variablen waren z. B. in den in dieser Arbeit zur Verfügung
stehenden STM-Dateien nicht vorhanden, da es sich um Variablen vom Typ 3 (kann benutzt
werden) handelt und diese in den verwendeten Softwareversionen der Bordrechner8 nicht
implementiert waren. Dieser Aspekt ist in der Auswertung zu beachten. Diese unterschied-
liche Auslegung des Standards kann jedoch auch zum Vorteil für wissenschaftliche Untersu-
chungen genutzt werden. So sind bei einigen Softwareversionen die Zeitverbrauchsvariablen
(Variablennummern 301, 311ff) trotz Ausprägung 0 (normalerweise nicht in der Kategorie)
in den PRD-Dateien implementiert und können verwendet werden. In diesen Fällen steht
eine wesentlich größere Anzahl an auswertbaren Daten zur Verfügung.
Anzumerken ist, dass die DRF- und PRD-Dateien im Gegensatz zu den STM- und PRI-
Dateien nur summarische Daten beinhalten. Die Informationen der DRF-Dateien und der
PRD-Dateien des selben Bestandes wurden verknüpft, so dass eine größere Informationsfülle
über die jeweilige Arbeit zur Verfügung steht.
8Verwendete Softwareversionen für die SMT-Dateien: OptiWin 4.328.0, Valmet_AptMan 3.2.5, Val-
met_AptMan 4.2.2, Valmet_AptMan 4.0.6, Valmet_AptMan 4.2.2, Timbermatic, CDM 1.30, SilviA
5.0, SilviA 5.1 Standard
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Wie bereits erwähnt, haben die STM-Dateien keinen Zeitstempel für die bearbeiteten Sorti-
mente. Einige Valmet-Softwareversionen speichern für jeden Stamm eine eigene STM-Datei
ab. Somit kann Speicherdatum und -uhrzeit ausgelesen werden, in Bezug zur vorherigen Da-
tei die Differenz gebildet und auf den Zeitverbrauch des bearbeiteten Stammes geschlossen
werden. Es ist jedoch wegen der möglichen Fehlerquellen (Unterbrechungen jeglicher Art)
eine Ausreißerbehandlung der Zeitverbrauchswerte in Bezug zum Stammvolumen durchzu-
führen. Dies entspricht der reinen Maschinenarbeitszeit (MAS0 +234). Bei STM-Dateien in
die mehrere Stämme geschrieben werden bzw. die keinen Zeitstempel hatten, konnten keine
Zeitverbräuche ermittelt werden.
3.2.5.3 Auswertung
Die Auswertung erfolgte in zwei Schritten. Als erstes wurden die gewünschten Daten mittels
der Software „Analyse-StanForD“ aus der Datenbank ausgewählt, ausgewertet, zusammenge-
stellt und in verschiedene Exportformate z. B. „CSV“-Dateien +230 geschrieben. Als zweiter
Schritt erfolgte die weitere Beachtung, Bearbeitung und Analyse der Daten in SPSS und
Microsoft Excel.
Die Software „Analyse-StanForD“ übernimmt weiterhin folgende Funktionen:
• Markierung von Ausreißern oder unplausiblen Werten
• Harmonisierung der Daten (z. B. verschiedene Baumartenbezeichnungen)
• Filterung der Daten nach spezifischen Argumenten wie Baumart, Fahrer... (siehe auch
3.3)
• Gewichtung der Werte
Nähere Informationen zur Software „Analyse-StanForD“ sind im Anhang F.5 auf Seite 297
dargestellt.
Aus der Vielzahl der gespeicherten Daten sollen die, die für die weitere Auswertung besonders
relevant sind, hier kurz genannt werden (siehe Tabelle 3.3). Für weitere Informationen siehe





Anzahl der Stämme 222, 223
Stammdimension 241, 1241, 271-273
MAS15 +234 312
Sonstige Zeiten 301, 311-326
Tabelle 3.3: Wichtigste verwendete Informationen aus den StanForD-Dateien
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Als Volumeneinheit wird das verkaufsfähige Holzvolumen in Festmeter ohne Rinde verwen-
det. Dieses wird wie die Baumanzahl für jede Baumart und jeden Fahrer einzeln aufge-
splittet. Somit kann das mittlere Baumvolumen des ausscheidenden Bestandes hergeleitet
werden. Die Daten werden nicht nach Sortimenten unterschieden, da sich die meisten der im
Standard subjektiv bezeichneten Sortimente nur sehr schwer bis gar nicht vereinheitlichen
lassen. Als Zeitverbrauch wird die im StanForD angegebene G15A-Zeit verwendet, welche
nach der Definition ziemlich genau der MAS15 entspricht.
Die Leistung des Fahrers in einem Bestand wird als Quotient aus der von ihm erarbeiteten
Holzmenge (fmoR. +231) und der von ihm verbrauchten Zeit (MAS15) berechnet.
Die vorliegenden Bestandesleistungsdaten beziehen sich auf unterschiedlich große Bestan-
desdurchforstungen. Daher werden die Bestände vor der Auswertung nach dem gesamten
Zeitverbrauch (MAS15) im Bestand gewichtet9. Dies erfolgte auf zwei verschiedene Arten:
Das Programm (z. B. SPSS) gewichtet die Daten direkt nach dem Wert oder es erzeugt für
jede volle gearbeitete Stunde (MAS15) einen neuen Fall. Somit wird z. B. ein Bestand, in
dem 15,1h gearbeitet wurde, in 15 Fälle zu je einer Stunde zerlegt. Zur Erhaltung der Frei-
heitsgrade in gewichteten und ungewichteten Modellen, schlägt Heinimann (1986) vor, die
Summe der Gewichtungsfaktoren gleich der Anzahl der Teilkollektive zu setzen. Dabei wird
der Gewichtungsfaktor mit der Anzahl der Teilkollektive multipliziert sowie mit der Summe
sämtlicher Gewichtungsfaktoren dividiert (Heinimann 1998).
3.2.5.4 Berechnung Leistungsniveau
Relative Leistung
Der Haupteinflussfaktor auf die Produktivität des Harvestersystems ist das Baumvolumen.
Dies ist der einzige Einflussfaktor, über den eigentlich immer Informationen vorliegen (siehe
2.3.3). Um das Leistungsniveau +234 des Fahrers zu bestimmen, soll dieser Einflussfaktor
vorher „heraus gerechnet“ werden, indem eine relative Leistung gebildet wird (siehe unten).
Es stellt sich zunächst die Frage, welche Bezugsleistung +230 verwendet wird (siehe auch
2.2.1.3). Das Problem ist, dass keine „ideale“ Bezugsleistung bei verschiedenen Harvester-
systemen existieren kann. Aufgrund des relativ hohen Stichprobenumfangs und der starken
Reduktion der Einflussgrößen (siehe Versuchsbedingungen 3.3) soll unterstellt werden, dass
die Stichprobe weitestgehend die Grundgesamtheit wiederspiegelt. Um die relative Leistung
zu bilden, entschied sich der Autor daher für die Verwendung der repräsentativen Durch-
schnittsleistung +230. Dies bedeutet, dass die statistischen Werte weiterer Berechnungen
über alle Fahrer gebildet werden.
Weiterhin wurde der Ansatz verfolgt, bei jedem Fahrer die Lernphase herauszufiltern, da in
9Da die verschiedenen Bestände verschiedene Verteilungen aufweisen, soll nicht nach der Baumanzahl, wie
dies gängige Praxis ist, gewichtet werden.
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der Grundgesamtheit ebenso wie in der Stichprobe sowohl Lern- als auch Arbeitsplateau-
phasen enthalten sind. Dazu sind die Belegdaten eines jeden Fahrers der ersten 30, 60, 120,
180, 240, 300, 360 Tage versuchsweise ausgeschlossen worden, um die Unterschiede in den
Ergebnissen und den Verteilungen sichtbar zu machen.
Zwischen dem Baumvolumen und der erbrachten Leistung besteht ein nichtlinearer Zusam-
menhang. Es ist davon auszugehen, dass ein erklärendes Modell einer logarithmischen Funk-
tion bzw. einer Potenzfunktion den Zusammenhang sinnvoll darstellt. Aus praktischen Er-
fahrungen und theoretischen Überlegungen ist nach Überschreiten eines bestimmten Baum-
volumens (Grenzen des Aggregates bzw. Harvesters) jedoch wieder mit einem Abfall der
Leistung zu rechnen. In der Annahme, dass dieser Grenzfall durch geeignete Auftragsverga-
ben vermieden wird, soll trotzdem eine Transformation des Baumvolumens mittels natür-
lichen Logarithmus bzw. noch zu ermittelnden Potenzierungsfaktor vorgenommen werden.
Auf diesen Zusammenhang wird in 4.2.2 näher eingegangen. Weiterhin werden die Leistun-
gen aufgrund der Lognormalverteilung +234, worauf in 4.3 näher eingegangen werden wird,
vor der Regressionsrechnung in ihren natürlichen Logarithmus transformiert.
Folgend daraus ergibt sich eine gewichtete, annähernd normalverteilte und annähernd homos-
kedastische Stichprobe, auf die das Modell einer einfachen linearen Regression angewendet
werden kann. Dabei wird die Leistung als abhängige Variable +229 und das Baumvolumen
als unabhängige Variable +239 verwendet (siehe 4.2.2).
Die relative Leistung wird nun durch das Verhältnis der tatsächlichen Leistung und der
mittleren Leistung (Regressionsgerade) in Abhängigkeit vom Baumvolumen gebildet. Dies
geschieht mittels der logarithmierten Leistungswerte. Es ergibt sich somit für jeden bearbei-
teten Bestand und Fahrer eine relative Leistung, die wie eine Prozentrelation interpretiert
werden kann.
Leistungsniveau
Als Leistungsniveau soll die mittlere relative Leistung bezeichnet werden. Es ist ein Maß für
die Leistungsfähigkeit des Harvesterfahrers bzw. des Harvestersystems. Das Leistungsniveau
wird somit als der arithmetische Mittelwert der relativen Leistungen der zurück liegenden
60 Tage definiert. Dabei wird für Bestände, in denen über mehrere Tage gearbeitet wurde,
die Leistung auf die Tage vom Start der Bestandesbearbeitung bis zum Ende der Bestandes-
bearbeitung gleichmäßig verteilt.
Nach verschiedenen Versuchen stellte sich heraus, dass eine Zeitspanne von den zurück lie-
genden 60 Tagen einen sinnvollen Kompromiss darstellt. Sie ist lang genug, um mehrere
bearbeitete Bestände abzubilden und kurz genug, um andere leistungsbeeinflussende Fakto-
ren wie z. B. den Lerneffekt gering zu halten.
Das Leistungsniveau wird über die zurückliegende Zeit gebildet. Dies geschieht aus prakti-
schen Gründen. Wenn das Leistungsniveau z. B. mit dem Parcourswert verglichen werden
soll, so liegen am Tag der Durchführung des Parcours nur die Belegdaten bis zu diesem Tag
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Leistungsniveau am Tag x
X-60 Tage X
Abbildung 3.12: Leistungsniveau am Tag X
vor. Spätere Belegdaten sind nur durch erneute Bereisung der Maschinen zu erhalten. Dies
war jedoch oft nicht möglich. Außerdem repräsentiert dieser 60 Tage-Wert am ehesten den
Erfahrungsstand zum Zeitpunkt X. Es ist nicht möglich vorherzusagen, ob der Fahrer evtl.
in kurzer Zukunft einen Leistungssprung oder -abfall erfährt.
3.2.6 Gutachter
Traditionell werden zur Bestimmung der erbrachten Leistung verschiedener Arbeiter in Mit-
teleuropa Gutachter eingesetzt. Besonders in der motormanuellen Waldarbeit wird dem Be-
urteilen des Probanden nach einem bestimmten Schema ein hoher Stellenwert zugesprochen.
Der so entstandene Wert wird in Deutschland als Leistungsgrad +233 bezeichnet. Für höher
mechanisierte Verfahrensstufen hingegen wird dies, auf Grund der nicht 100%-igen Einfluss-
nahme des Probanden, nicht angewandt (siehe auch 2.2.1.3).
Somit soll in dieser Untersuchung versucht werden, mithilfe von zwei Gutachtern den Leis-
tungsgrad von Harvesterfahrern zu beurteilen. Beide agieren dabei zur selben Zeit und am
selben Harvesterfahrer, ohne sich jedoch gegenseitig abzusprechen oder zu beeinflussen.
Als erster Gutachter fungierte der Autor dieser Arbeit. Nach mehrjährigen Untersuchun-
gen und der Arbeit mit unterschiedlichen Harvesterfahrern scheint dies zulässig. Als zweiter
Gutachter wird ein erfahrener Harvesterfahrer-Ausbilder (Olaf Müller) eingesetzt. Er arbeitet
am Forstlichen Bildungszentrum für Waldarbeit und Forsttechnik, NRW. Nach mehrjähriger
Berufserfahrung auf Forstmaschinen in Schweden und Deutschland bildet er momentan Har-
vesterfahrer am Simulator und auf realen Forstmaschinen aus. Er hat viele der Probanden
selbst ausgebildet und ihre Leistung bereits mehrfach bewertet. Aus diesen Gründen ist er
für die Beurteilung von Leistungsparametern gut geeignet.
Im Forstlichen Bildungszentrum für Waldarbeit und Forsttechnik, NRW, wurde für die Be-
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urteilung von Absolventen der Forstmaschinenlehrgänge ein Bewertungsbogen entwickelt.
Dieser ist im Anhang D.1 auf Seite 281 dargestellt. Nach Aufnahme der Bestandesverhält-
nisse werden verschiedene Bewegungsabläufe nach einer fünf-stufigen Skala beurteilt. Dazu
gehören: Gesamteindruck der Arbeitsmethode, Ansetzen des Aggregates, Auslegergeschwin-
digkeit, Sorgfalt der Auslegersteuerung, Entastungsvorgang, Positionierung der Maschine,
Bündigkeit der Polter, Präzision beim Einschneiden, Platzierung der Polter, Anzahl der Pol-
ter, Sortierung und Stockhöhe. Weiterhin werden die Anzahl der Späne an den Stöcken oder
Stammfüßen und die Anzahl der Schäden im Bestand gezählt. Es wurde bewusst auf das
Ausscheiden eines Leistungsgrades verzichtet und statt dessen die vorhandene Bewertung
nach Noten herangezogen, um den unbekannten Grad der Beeinflussung des Harvesterfah-
rers zu umgehen. Wenn fortan von der Gutachternote geschrieben wird, so ist damit der
Gesamteindruck der Arbeitsmethode gemeint.
Der erste Gutachter erteilte nur eine Note für den Gesamteindruck. Der zweite Gutachter
füllte – weil er dies gewohnt war – den kompletten Bewertungsbogen aus.
Die Gutachter beobachtete den Probanden jeweils ca. 2-3 h und versuchte sich ein Bild von
der Leistung des Fahrers zu machen. Bei der Beurteilung sind auch das Umfeld und die äu-
ßeren Umstände der Holzernte mit berücksichtigt worden. Die Dauer der Begutachtung ist
mit Absicht relativ kurz gehalten worden, um die Kosten im Rahmen zu halten. Nach Mei-
nung beider Gutachter reicht dieser Zeitraum jedoch aus, um eine Vorstellung der erbrachten
Leistung des Harvesterfahrers zu gewinnen. Eine Eichung der Gutachter findet nicht statt.
3.3 Versuchsbedingungen
3.3.1 Auswahl der Fahrer
Die Auswahl der Fahrer erfolgte relativ zufällig. Von drei größeren Forstunternehmen wur-
de ein Großteil der Fahrer untersucht. Bei den Verbleibenden handelt es sich um mehrere
kleinere Unternehmen mit maximal zwei Harvestern. Eine gezielte Auswahl nach persönli-
chen Eigenschaften der Fahrer erfolgte nicht. Es ist davon auszugehen, dass die untersuchten
Probanden, soweit es unter Praxisbedingungen möglich ist, einer zufälligen Stichprobe der
Grundgesamtheit entsprechen.
Ein Hauptaugenmerk wurde auf den Vergleich von Schichtfahrern gelegt. Bei diesen sind
annähernd ceteris-paribus-Bedingungen gegeben, da beide in demselben Bestand und auf
derselben Maschine arbeiten. Es variieren weitestgehend nur der Fahrer und der Zeitpunkt
der Untersuchung.
Insgesamt stehen Informationen von 52 Fahrern zur Verfügung, wobei nicht jede Untersu-
chungsmethode bei jedem Fahrer durchgeführt wurde. Es handelt sich dabei hauptsächlich
um „full time“ Harvesterfahrer. Teilweise wurden jedoch auch Daten von Forwarderfahrern
76
3. Entwicklung einer Versuchsmethodik 3.3 Versuchsbedingungen
aufgenommen, welche ersatzweise Harvester fahren. Durch verschiedene Filterungen (Min-
destdatenanzahl, Baumarten, Bestandesbehandlung) ergaben sich 32 Fahrer, welche in die
Berechnung einfließen.
Die Ausbildung und praktische Erfahrung der untersuchten Probanden sind sehr verschie-
den. Einige Fahrer haben eine Ausbildung zum Forstmaschinenführer genossen, wobei deren
Umfang sehr unterschiedlich ist. Alle anderen haben sich die Fähigkeit, einen Harvester zu
steuern, selber beigebracht.
Mehr als die Hälfte hat eine Ausbildung zum Forstwirt absolviert (56%). 29% haben vor
ihrer Tätigkeit als Forstmaschinenführer einen technischen Beruf erlernt. Die restlichen 15%
sind Quereinsteiger aus Berufen, die weder einen Bezug zur Forstdienstleistung noch zum
Maschinenbau haben. Die praktische Erfahrung der Harvesterfahrer variiert von Anfängern,
die gerade erst begonnen haben, bis zu solchen, die schon viele Jahre auf dem Harvester ar-
beiten. Aus Datenschutzgründen werden keine Namen, sondern nur Nummern für die Fahrer
vergeben:
F1, ..., Fn: Fahrer eins bis n..
Ziel dieser Arbeit ist es jedoch nicht, die Leistung der Fahrer in Bezug zur Ausbildung oder
anderer persönlicher Eigenschaften zu untersuchen, sondern unabhängig von der Vorgeschich-
te der Probanden ein Leistungsniveau zu bestimmen, mit dem man Produktivitätsmodelle
korrigieren bzw. normieren kann.
3.3.2 Versuchsbestände und -verfahren
Die Studien fanden ausschließlich in Deutschland statt und waren auf Ostdeutschland und
Nordbayern begrenzt. Um die teilweise komplexen Umweltbedingungen begrenzen zu kön-
nen, fand eine Konzentration auf Kiefern-Reinbestände bzw. auf Kiefern-dominierte Bestän-
de statt. Über 90% der geernteten Bäume waren Kiefern (Pinus sylvestris L.). Die restli-
chen Baumarten setzen sich zusammen aus: Fichte (Picea abies (L.) H. Karst. - 6,1%),
Birke (Betula pendula Roth - 1,7%), Lärche (Larix decidua Mill. - 0,6%), sonstiges Laub-
holz (0,7%), Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco - 0,4%) und sonstiges
Baumarten (0,1%) (siehe auch Abbildung 3.13).
Die Z-Bäume +239 waren meist ausgezeichnet, deren Bedränger waren zu entnehmen. Die
Bedränger waren teilweise markiert. Durch eine Konzentration der Untersuchung auf junge
Bestände (Stangenhölzer +238 und schwache Baumhölzer +229) entfiel die größte Anzahl auf
Erst- und Zweitdurchforstungen. Bei ersterer war ein Gassenaufschluss durchzuführen. Eine
eineindeutige Zuordnung der Betriebsbelege zu den Beständen mit genau diesen Eigenschaf-
ten war im Nachhinein nicht mehr möglich. Sie kann nur indirekt über eine Befragung der
Harvesterfahrer bzw. eine Analyse der Bestandesdaten10 erfolgen.
10Die PRD-Dateien werden analysiert, um auf die Bestandesbehandlung sowie auf die Bestandeskennwerte
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Kiefer 90,5%
Fichte 6,1%






Soweit bekannt, beträgt der Mittenabstand der Rückegassen zwischen 20 und 24 Meter
(Gassenmitten bis Gassenmitten+1). Es flossen ausschließlich ebene bis gering geneigte Ge-
biete mit einer Hangneigung von weniger als 10% in die Auswertung ein.
Es wurde ausschließlich das Kurzholz-Sortimentsverfahren in der vollmechanisierten Holzern-
te untersucht. Alle Entnahmen waren Durchforstungen. Daten von Beständen mit Sturm-
oder Kalamintätsaufarbeitung wurden – wenn bekannt – vor der Auswertung entfernt.
Die Gesamtanzahl der Bestände, die nach der oben erläuterten Filterung in die Untersuchung
einflossen, beträgt 4437. Das mittlere nutzbare Stückvolumen (Volumenmittelstamm +239)
des ausscheidenden Bestandes liegt bei 0,14 fmo.R..
3.3.3 Versuchsmaschinen
Die Vielzahl der verschiedenen Harvestertypen und ihr stark differenzierender Einfluss auf
die Leistung eines Harvestersystems erschweren eine statistische Auswertung. Daher wurde
im Zuge dieser Untersuchung versucht, ausschließlich vergleichbare Maschinen einzubeziehen,
obwohl tatsächlich mehr Daten zur Verfügung standen. Es erfolgte die Auswertung somit nur
mit Daten von vorher ausgewählten Maschinentypen, wobei es sich um Modelle handelt:
schließen zu können und Bestände, in denen Kiefer in geringen mittleren ausscheidenden Durchmessern
dominiert, herauszufiltern.
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Hersteller Modell Leistung Gewicht
Timberjack 1070C, 1070D 136 kW ca. 14,2 t
Valmet 901.1, 901.3 140 kW ca. 15,1 t
Ponsse Beaver 130 kW ca. 15,0 t
Tabelle 3.4: Untersuchte Maschinentypen
Alle oben aufgeführten Maschinen arbeiten auf einem ähnlichen Leistungsniveau, sind mit
einem 10 m Kran ausgerüstet und haben vergleichbare Motorleistungen11. Sie unterschei-
den sich jedoch durch drei unterschiedliche Maschinen-Konstruktionssysteme. Die eingesetz-
ten Aggregate waren bezüglich ihrer Leistungsklasse vergleichbar. Verschiedene Harvester-
Serienmodelle wurden wie ein Maschinentyp behandelt. Alle untersuchten Maschinen sind
jünger als sechs Jahre.
3.3.4 Versuchsdesign
Die Zeitstudien und Parcoursversuche fanden meist am selben Tag statt. Für den Fall, dass
der Harvester im Einschichtbetrieb gearbeitet hat, wurde die Zeitstudie über den gesamten
Tag durchgeführt. In einer Pause um die Mittagszeit ist der Parcoursversuch von dem Fahrer
absolviert worden.
Wenn im Mehrschichtbetrieb (60% der Untersuchungen) gearbeitet wurde, sind beide Fahrer
meist am selben Tag untersucht worden. In der Morgenschicht fand die Zeitstudie am ersten
Fahrer statt. Mittags wurden beide Probanden auf dem Parcours getestet. Nachmittags
wurden Zeitstudien am zweiten Fahrer wiederholt. Traten während des Versuchs Probleme
auf, wurde dieser am folgenden Tag wiederholt.
Die Gutachterbewertungen erfolgten innerhalb einer Woche. An fünf Tagen wurden so 12
Harvesterfahrer beurteilt. Die StanForD-Daten für die Betriebsbelege wurden im Zuge der
Zeitstudien bzw. Parcoursversuche, bei der Gutachterrundreise sowie durch separate Besuche
der Harvester ausgelesen.
Wenn verschiedene Versuche miteinander verglichen werden sollen, spielt das Datum der
Datenerhebung eine Rolle. Die Waldzeitstudien und der Parcoursversuch erfolgten meist am
selben Tag. Hingegen kommt es versuchsbedingt bei deren Vergleich mit der Gutachterbeur-
teilung zu Differenzen im Aufnahmedatum. Das aus den Daten der Betriebsbelege errechnete
Leistungsniveau +234 (siehe 3.2.5.4) kann jedoch an das Datum des Vergleichspartners (Par-
cours, Zeitstudie, Gutachter) angepasst werden, indem der Leistungswert für diesen Tag
berechnet wird.
11Das KWF teilt die verschiedenen Harvestertypen nach Motorleistung ein (Maschinenklasse), um grobe
Unterschiede in der Arbeitsleistung zu kategorisieren.
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3.4 Anpassung von Produktivitätsmodellen
3.4.1 Entwicklung eines allgemeinen Harvester-Arbeitsmodells
Zur Entwicklung eines allgemeinen Harvester-Arbeitsmodells wurde eine Analyse der im
europäischen Raum veröffentlichten Produktivitätsmodelle für Harvester durchgeführt (siehe
2.3). Die Fragestellungen und Herangehensweisen der Datenerhebung sowie die statistischen
Auswertungen dieser Modelle sind sehr heterogen. Meist sind sie auf den Einzelfall sowie auf
die Untersuchungsregion spezialisiert. Hinzu kommt die meist hohe Komplexität der Modelle.
Oft ist auch ein Mangel an Information über die Datenaufnahme bei diesen zu verzeichnen.
Es bestand somit die Notwendigkeit, ein allgemeines Harvester-Arbeitsmodell zu entwickeln,
welches die bisherigen Erkenntnisse über den Einfluss und Zusammenhang der wichtigsten
Faktoren vereinigt. Vorbild ist das bei der motormanuellen Holzernte mit Hilfe des EST +231
verwendete und pauschalisierte Ab- bzw. Zuschlagsverfahren für Einflussfaktoren. Zusätzlich
soll es um den Faktor „Mensch“ erweitert werden. Zur Verallgemeinerung dieser Kennzahlen
wurden zwei unterschiedliche Herangehensweisen untersucht:
• Beispielrechnungen
Unter zufälliger und systematischer Variation der Einflussparameter werden die resul-
tierenden Leistungsdaten des Produktivitätsmodells erfasst. Die so errechneten Daten
mehrerer Produktivitätsmodelle wurden notiert und „zurückgerechnet“. Dafür erfolgte
eine lineare multiple Regression der teilweise transformierten Variablen.
• Suchen von Gemeinsamkeiten in den Parametern
Mithilfe logischer Interpretation und anschließender Umformung der verschiedenen Pa-
rameter der Produktivitätsmodelle sollten Größenordnungen des Einflusses quantifi-
ziert werden.
Die Literaturauswertung zeigte, dass es nicht möglich ist, den Einfluss der verschiedenen Um-
gebungsparameter zu isolieren oder einheitlich zu quantifizieren. Die vorhandenen Produkti-
vitätsmodelle sind zu komplex, untereinander zu unterschiedlich hergeleitet und berücksich-
tigen zu unterschiedliche Umgebungsparameter. Auch die Datenbasis und die Informationen
über die Produktivitätsmodelle sind meist zu gering.
Beide oben erwähnten Herangehensweisen einer Verallgemeinerung bzw. Quantifizierung ein-
zelner Parametergruppen schlugen daher fehl und sollen an dieser Stelle nicht weiter vertieft
werden.
Daraus folgend wurde von der Idee eines allgemeinen Harvester-Produktivitätsmodells im
weiteren Projektverlauf Abstand genommen. Um dennoch den Einfluss des Fahrers in Pro-
duktivitätsmodellen zu berücksichtigen, ist ein vom Modell unabhängiger Ansatz erforder-
lich. Als Schwerpunkt galt es daher, die Unterschiede zwischen den Fahrern herauszuarbeiten
und deren allgemeinen Einfluss auf die Produktivität zu ermitteln.
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3.4.2 Leistungsmaß zur Korrektur des Produtktivitätsmodells
Für die Berücksichtigung des menschlichen Einflusses in Produktivitätsmodellen ist es not-
wendig, ein Leistungsmaß als ausgleichenden Faktor für die Harvesterfahrer zu ermitteln.
Dieses kann jedoch nicht direkt gemessen werden, sondern muss indirekt bestimmt werden.
Wichtig dabei ist, herauszufinden, welche Einflussfaktoren dieses Leistungsmaß beihaltet. Es
muss daher zwischen verschiedenen Leistungsmaßen unterschieden werden:
• Leistungsniveau des Systems (LS)
Das Leistungsniveau des Systems (LS) ist ein Faktor für das System Mensch-Maschine
(Harvestersystem +232). Es beinhaltet sowohl die menschliche als auch die technische
Komponente. Die Systemleistung wird maßgeblich durch das Zusammenspiel beider
Komponenten beeinflusst. Es ist jedoch sehr schwer, diese unter Praxisbedingungen
zu trennen, da der Fahrer nur auf der spezifischen Maschine die ermittelte Leistung
erbringt.
• Leistungsniveau des Fahrers (LF )
Das Leistungsniveau des Fahrers (LF ) entspricht dem reinen menschlichen Einfluss-
faktor. Eine absolute Bestimmung stellt sich als äußerst schwierig dar. Eine relative
Erhebung dieser Größe ist jedoch bei Schichtfahrern, die dieselbe Maschine benutzen,
möglich. Dies macht aber zugleich deutlich, dass maximal zwei Probanden miteinander
verglichen werden können.
• Leistungsniveau der Maschine (LM)
Das Leistungsniveau der Maschine (LM) entspricht dem reinen technischen Einfluss-
faktor.
Somit ergibt sich folgender Zusammenhang:
LS = f (LF , LM)
LS Leistungsniveau des Systems
LF Leistungsniveau des Fahrers
LT Leistungsniveau der Maschine
Formel 3.4: Leistungsniveau des Systems
Die aufgenommenen Daten (Zeitstudien, Betriebsbelegsuntersuchungen ...) spiegeln somit
das Leistungsniveau des Systems wieder (LS). Um das Leistungsniveau des Fahrers zu er-
mitteln, muss der Einfluss des Leistungsniveaus der Technik ausgeschlossen werden. Da je-
doch beide Faktoren – Mensch und Maschine – sehr stark zusammenhängen und ineinander
greifen, besteht nur die Möglichkeit, den Einfluss der Maschine konstant zu halten (ceteris
paribus). Dafür gibt es drei grundlegende Ansätze:
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1. Die Arbeiter arbeiten auf derselben Maschine. Der Einfluss der verwendeten Technik
kann somit so gut wie ausgeschlossen werden. Dies ist für Schichtfahrer möglich, jedoch
für den Vergleich von mehreren Fahrern nur bedingt geeignet, da jeweils nur zwei Pro-
banden miteinander verglichen werden können. Für die Untersuchung weiterer Fahrer
auf dieser Maschine kommt die Gewöhnung an die Maschine hinzu, die schwer mess-
oder beurteilbar ist.
2. Die Untersuchungen werden auf Maschinen gleichen Typs durchgeführt. Der Einfluss
der Maschine ist vorhanden, wird aber so gering wie möglich gehalten. Es variieren die
verschiedenen Verschleißerscheinungen und Einstellungen der Maschinen.
3. Die Untersuchungen werden auf ähnlichen Maschinen durchgeführt. Der Einfluss der
Maschine ist vorhanden, wird aber so gering wie möglich gehalten.
Alle drei Ansätze wurden verfolgt. Um den Einfluss der Maschine zu reduzieren und trotz-
dem noch eine ausreichende Stichprobe zu gewährleisten, wurde auf die dritte Alternative
verstärkt eingegangen. Eine Begrenzung der ausgewerteten Daten auf drei Harvestertypen
(siehe 3.3.3) war die Folge. Es ist grundsätzlich anzunehmen, dass diese untereinander ver-
gleichbar sind. Unter der modellhaften Annahme, dass LM konstant ist, gilt somit:
LS ∼ LF
LS Leistungsniveau des Systems
LF Leistungsniveau des Fahrers
Formel 3.5: Leistungsniveau des Systems bei konstantem Technologiefaktor
3.4.3 Korrektur des Produktivitätsmodells
Die Vereinheitlichung der verschiedenen Modelle zu einem allgemeinen Produktivitätsmodell,
ist wie oben aufgeführt, nicht erfolgversprechend. Somit ist ein anderer Ansatz zu wählen.
Produktivitätsmodelle sollen daher bei ihrer Erstellung anhand des Leistungsniveau bzw.
ihrer Relativen Leistung auf ein „Normalniveau“ bzw. „Basisniveau“ korrigiert werden. Dafür





PN Produktivität des normierten Modells
PV Produktivität des verwendeten Produktivitätsmodell
LF Leistungsniveau des Versuchsfahrers
Formel 3.6: Berechnung des normierten Produktivitätsmodells
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Auf der Basis des normierten Produktivitätsmodells lässt sich mit dem ermittelten Leistungs-
niveau LFi eines beliebigen Fahrers auf die von ihm zu erwartende Produktivität schließen
(siehe Formel 3.7).
PREi = LFi ∗ PN
PREi Real zu erwartende Produktivität des Fahrers i
LFi Leistungsniveau des Fahrers i
PN Produktivität des normierten Modells






Im Verlaufe der Auswertung der erhobenen Daten kam Standardsoftware zum Einsatz. Die
statistischen Analysen und Darstellungen der Ergebnisse erfolgten mittels der Programme
SPSS für Windows® in der Version 14 sowie Microsoft Office Excel 2007®. Die Datenbank-
erstellung und Bearbeitung erfolgte mit dem Produkt Microsoft Office Access 2003®. Die
Bildbearbeitung wurde mit Hilfe von Corel Photo Paint® durchgeführt, und die Grafiker-
stellung erfolgte mittels Corel Draw®. Die Programmierung der im Zuge der vorliegenden
Untersuchung erstellten Programme erfolgte im Borland Development Studio mittels Bor-
land Delphi 2008®. Diese Softwareprogramme werden in den einzelnen Kapiteln sowie im
Anhang F näher dargestellt. Der Text wurde mit LATEX erstellt.
4.2 Statistische Auswertung
4.2.1 Vorgehensweise
Als statistische Verfahren werden Varianzanalyse, Kovarianzanalyse, Regression, Korrelation,
verschiedene Plots sowie weitere statistische Tests verwendet. Eine Gewichtung der Daten
erfolgt, falls notwendig, wie in 3.2.5.3 beschrieben. Die Anzahl der Freiheitsgrade wird dabei
beibehalten.
Die statistischen Verfahren, Vorgehensweisen und Umsetzungen, auch mit Bezug auf Zeit-
studien und Betriebsbelegsdaten, sind in der Literatur ausreichend beschrieben. Daher soll
darauf nicht näher eingegangen werden (Box & Cox 1964; Box & Twidell 1962; Dra-
per & Smith 1981; Fricke 2004; Häberle 1984; Heinimann 1986, 1998; Jacke 1980;
Janssen & Laatz 2005; Sachs 2004; Stampfer & Steinmüller 2004; Venables &
Riplay 2003).
In den folgenden Kapiteln sollen jedoch einige Aspekte, die zu beachten sind oder als wichtig
erscheinen, kurz angesprochen werden.
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4.2.2 Regressionsanalyse
Vorgehensweise
Für die Analyse des Zusammenhangs zweier oder mehrerer Variablen bzw. zur Entwicklung
eines Regressionsmodells wird folgender Auswertungsablauf durchgeführt:
• Bestimmung der Variablen (unabhängige-, abhängige-, Dummy-Variablen)
• Wahl des Modells (einfach linear, multipel linear, nichtlinear)
• Transformation der Variablen
• Bestimmung der Parameter des Modells (eigentliche Regressionsanalyse)
• Überprüfung des Modells (Vergleich mit Klassenmittelwerten, P-P-Diagramme)
• Bewertung der Regressionsanalyse (Güte der Anpassung, Korrelation)
• Überprüfung der Modellvoraussetzungen (Residualanalyse)
Voraussetzungen
Um eine Regressionsanalyse durchführen zu können, müssen folgende Vorraussetzungen er-
füllt sein:
• Die beobachteten Werte müssen untereinander unabhängig sein.
• Die Restvarianz muss homogen sein (Homoskedastizität +232).
• Die Residuen müssen normalverteilt sein.
Nur wenn diese Bedingungen gegeben sind, führt die (lineare) Regression, bei der über die
Minimierung der Summe der Abstandsquadrate eine Anpassung erfolgt, zu einem „guten“
Modell. In den meisten Fällen sind diese Vorbedingungen nicht zu 100% erfüllt. Es können
jedoch geringe Abweichungen bei der Verteilung und der Heterogenität der Restvarianz,
welche eigentlich fast immer vorhanden sind, toleriert werden. Dieser Aspekt wird in späteren
Kapiteln noch einmal aufgegriffen werden.
Verwendung von Dummy Variablen
Um den Einfluss nominalskalierter Daten auf metrischen Variablen erklären zu können, gibt
es mehrere Möglichkeiten. In dieser Untersuchung sollen die Faktoren Mensch und Maschi-
ne durch Dummy-Variablen ersetzt und somit deren Einfluss auf die abhängige Variable
untersucht werden. Diese Hilfsvariablen werden in das Regressionsmodell eingesetzt.
Y = a+ bx+ 1D1 + 2D2 + ...+ nDn
Formel 4.1: Multiple lineare Regression mit Dummy-Variablen
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Die Hilfsvariable kann nur den Wert „0“ bzw. „1“ annehmen. Um n nominalskalierte Daten
zu beschreiben, werden somit n− 1 Dummy-Variablen benötigt. Weiterhin gilt bei Dummy-
Variablen desselben Merkmals das entweder-oder-Prinzip. Dies bedeutet, dass höchstens eine
dieser Variablen eines Merkmals (Fahrer) den Wert „1“ annehmen kann. Die Vorgehenswei-
se beim Umgang mit Dummy-Variablen in der Regressionsanalyse sowie deren Anwendung
werden von Draper & Smith (1981), Janssen & Laatz (2005) und Sachs (2004) be-
schrieben.
Transformation der unabhängigen Variable (Modellanpassung)
In der durchgeführten Untersuchung stellen das Baum- bzw. das Stückvolumen den
Haupteinflussfaktor auf die Leistung dar. Meist wird als unabhängige Variable das Baumvo-
lumen statt des BHDs verwendet, da ein strengerer Zusammenhang gegeben ist. Dieser ist
jedoch nicht linear, worüber Einigkeit in der Literatur besteht.
Für die Erstellung einer Regressionsanalyse ist es jedoch von Vorteil, wenn ein linearer
Zusammenhang unterstellt und somit eine lineare Regression gebildet werden kann. Dafür
ist eine Transformation der unabhängigen Variable (z. B. Baumvolumen) notwendig. Der
Typ der Transformation und damit der Modelltyp des Zusammenhangs wird jedoch sehr
unterschiedlich betrachtet und somit auch unterschiedlich ausgewertet.
Eine Herausforderung stellt die Analyse bzw. das Finden einer guten Transformation der
unabhängigen Variable dar. Uneinigkeit besteht jedoch darüber, welches Modell den Zusam-
menhang zwischen Baumvolumen und Leistung (bzw. Zeitverbrauch) des Harvestersystems
am besten abbildet. Um ein geeignetes Modell auszuwählen, wurden bisherige dafür verwen-
dete Modelle untersucht:
• Quadratisches Modell
Ein einfaches und den Aspekt der Grenzleistung berücksichtigendes Modell stellt eine
quadratische Funktion dar. Sie wird z. B. von Pausch (2002) angewandt.
• Reziproke-Hyperbel-Modell1
Ein weiteres verwendetes Modell stellt die reziproke Hyperbel dar. Grundgedanke ist
das Modell der Hyperbel auf die Zeitverbrauchswerte. Durch den Reziprokwert erhält
man die Leistung. Es findet Anwendung bei Lange (2006) und bei Stampfer &
Steinmüller (2004).
• Potenzfunktion Modell
Häberle (1984) beschreibt, dass der Zusammenhang am besten mittels einer Potenz-
funktion zu erklären ist. Er schlägt vor, den Exponenten intuitiv-iterativ zu schätzen.
Heinimann (1998) dagegen schätzt den Exponenten mittels Extremwertberechnung
einer Profil-Likelihood Funktion. Er wendet dies in seiner Untersuchung an und ermit-
telte dabei einen Exponenten von 0,4.
1Es wird eine Hyperbel (y = a ∗Baumvolumenb + c) mit den Zeitverbrauchswerten numerisch berechnet.
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• Logarithmisches Modell
Oft wird auch ein logarithmischer Zusammenhang zwischen dem Baumvolumen und
der Leistung unterstellt (Forbrig 2000; Krell 2006).
• Zusammengesetzte Modelle
In der forstlichen Literatur werden selten zusammengesetzte Modelle verwendet. Wahr-
scheinlich liegt dies an dem erhöhten Schwierigkeitsgrad sowie Problemen bei der Pa-
rameterschätzung bei nur gering verbesserter Modellanpassung im Gültigkeitsbereich.
Sachlogische und mathematische Überprüfung der Modelle
Aus praktischen Erfahrungen ergibt sich, dass die Leistung bei steigendem Baumvolumen
zunächst zunimmt (Stück-Volumen-Prinzip) und ab einem bestimmten Punkt wieder sinkt.
Dies ist auf verschiedene Aspekte wie Grenzleistungsfähigkeit des Harvesters bzw. des Aggre-
gates, stärkere Astigkeit und ein schwierigeres Handling vor allem bei stark dimensionierten
Bäumen zurückzuführen. Ab einem bestimmten Baumvolumen kommt das Harvestersystem
in die Nähe der Leistungsgrenze und die Produktivität fällt wieder ab. Modelle, die diesen
Aspekt nicht berücksichtigen, verlieren ihre Anpassung bei stärkeren Volumina der Bäume,
was jedoch oft vernachlässigt wird. Die Konsequenz daraus wäre, Modelle mit einem Ma-
ximum zu wählen. Ein einfaches Modell in dieser Hinsicht ist eine Parabel, jedoch erfüllen
auch zusammengesetzte Funktionen diese Prämisse. Anderenfalls ist es zwingend erforder-
lich, bei der Verwendung unendlich steigender bzw. nicht wieder sinkender Modelle einen
Gültigkeitsbereich festzulegen.
Die verschiedenen Modelltypen sollen mittels folgender Methoden auf ihre Anpassung hin
untersucht werden:
• Interpretation des Bestimmtheitsmaßes der transformierten Variable in Zusammenhang
mit der Leistung.
• Analyse der Varianzhomogenität und Verteilung der Residuen nach der Regressions-
analyse.
• Vergleich der vorhergesagten Werte mit den Klassenmittelwerten.




Die Verteilungen der Daten werden in Diagrammen dargestellt. Es werden dabei nicht nur,
wie üblich, Histogramme, sondern auch Häufigkeitspolygone +232 sowie summarische Häu-
figkeitspolygone eingesetzt. Diese können sowohl standardisiert als auch unstandardisiert
88
4. Auswertungsmethodik 4.2 Statistische Auswertung
ausgeprägt sein. Teilweise werden die Häufigkeiten als relative Werte in Bezug zur Gesamtan-
zahl abgebildet, woraus sich der Vorteil ergibt, dass ein Vergleich von mehreren Verteilungen
verschiedener Stichprobenanzahl optisch besser dargestellt werden kann.
Test auf Normalverteilung
In der Literatur sind zahlreiche Angaben über die verschiedenen Testmöglichkeiten auf Nor-
malverteilung genannt. Zu deren Überprüfung soll der Test nach Kolmogorow-Smirnow (KS-
Test oder KSA-Test) mit Signifikanzkorrektur nach Lolliefors eingesetzt werden. Ein weiterer
aussagefähiger und schneller Test auf Verteilung ist die Darstellung der Daten in Häufigkeits-
verteilungen bzw. Q-Q-Plots +237 und deren optische Beurteilung. Besonders wenn es sich
eindeutig um eine Nicht-Normalverteilung handelt, ist dies visuell meist sehr gut zu sehen,
vor allem wenn man dafür ein „Gefühl“ entwickelt hat (Draper & Smith 1981; Jacke
1980). Zur Interpretation und Anwendung der verschiedenen Test, auch in Bezug auf ar-
beitswissenschaftliche Daten, sei auf Jacke (1976) und Sachs (2004) verwiesen.
4.2.4 Statistische Tests
Für die Untersuchung von Unterschieden zwischen Stichproben werden folgende statistische
Tests angewandt:
• Normalverteilte Grundgesamtheit
– zwei gepaarte Stichproben ⇒ t-Test
– zwei ungepaarte Stichproben ⇒ t-Test
• Nicht-normalverteilte Grundgesamtheit
– zwei abhängige Stichproben ⇒ Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test
– zwei unabhängige Stichproben ⇒ Mann-Whitney-U-Test
– n unabhängige Stichproben ⇒ Kruskal-Wallis-Test (H-Test)
Der Vergleich von Daten unterschiedlicher Fahrer bzw. von unterschiedlichen Daten eines
Fahrers wird u. a. mithilfe einer Korrelationsanalyse untersucht. Der Korrelationskoeffizient
wird bei normalverteilten Daten nach Pearson und bei nicht normalverteilten Daten nach
Spearman (Rangkorrelationskoeffizient) ermittelt.
Soweit nicht explizit anders erwähnt, wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit (-Fehler) von  =
0, 05 angenommen. Die Signifikanzwahrscheinlichkeit eines F-Tests wird mit p bezeichnet.
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4.2.5 Ausreißerbehandlung und Gültigkeitsbereich
Für die statistischen Auswertungen wird fast ausschließlich empirisches Datenmaterial ein-
gesetzt. Dabei gilt es zu beachten, dass Aussagen, die auf solchen Daten basieren, nur im
Bereich zwischen dem 5%-Quantil und dem 95%-Quantil Gültigkeit besitzen. Diese Bereiche
werden in den Kapiteln zur Datenauswertung separat aufgeführt (siehe auch Fricke (2004);
Heinimann (1998); Sachs (2004); Stampfer & Steinmüller (2004)).
Bei einigen Daten erfolgt eine spezielle Ausreißerbehandlung. Bei einer kleiner Datenan-
zahl (n<80) bzw. normalverteilten Daten wird ein Ausreißer ab 2,5-facher Standardabwei-
chung vom Mittelwert angesehen. Bei einer größeren Datenanzahl (n>80) bzw. bei nicht-
normalverteilen Daten wird die 3-4-fache Standardabweichung empfohlen (Hair et al.
1998; Igl & Reusch 2008; Lange 2006). In dieser Untersuchung sollen daher Daten heraus
gefiltert werden, die mehr als drei Standardabweichungen vom Mittelwert bzw. Ausgleichs-
modell entfernt sind. Wenn eine Ausreißerbehandlung vorgenommen wird, wird explizit dar-
auf hingewiesen.
4.3 Verteilung von Zeiten- und Leistungsdaten
Verteilung
Bei der Analyse von Zeit- und Leistungsdaten stehen sich zwei Meinungen über den Um-
gang mit der abhängigen Variabel gegenüber. Dabei stellt sich die Frage, ob eine „linksseitige“
Logarithmierung vor einer Regressionsanalyse durchgeführt werden soll. Häberle lehnt dies
ab und verweist auf die sich daraus ergebenden Probleme. Erler (1994) dagegen weist
auf die dabei fehlende Konsistenz von Leistungs- und Zeitverteilung sowie auf die Proble-
me bei der Unterstellung einer Normalverteilung hin, welche eine Überinterpretierung der
Leistungswerte ergeben kann. Er gibt an, dass nur die logarithmisch transformierten Wer-
te eine Normalverteilung ergeben (Logarithmische Normalverteilung +234). Zur Vertiefung
dieser Meinungen und ihre Argumentationen sei auf folgende Literatur verwiesen: Häber-
le (1965, 1975a, b, 1984, 1985, 1986, 1988, 1989); Hauck & Rehschuh (1975); Erler
(1984, 1985, 1994); Reichel (1997); Sloboda et al. (1975).
Relative Leistung
Der in der Arbeitswissenschaft verwendete Begriff des Leistungsgrades +233 bzw. des Leis-
tungsfaktors +233 basiert, wie in Formel 2.1 dargestellt, auf beurteilten Leistungen. Der
Zeitgrad hingegen bezieht sich auf eine „Sollzeit“ (Vorgabezeit). In vorliegender Untersu-
chung soll jedoch eine relative Leistung basierend auf einer Bezugszeit, welche nicht der
Vorgabezeit entsprechen muss, errechnet und nicht beurteilt werden. Dafür findet man in
der Literatur wenige und wenn, dann nur sehr differenzierte Angaben. Daher soll in dieser
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Formel 4.2: relative Leistung
Theoretische Annäherung
Wie bereits erwähnt, existieren verschiedene Annahmen über die Verteilung der Zeit- bzw.
Leistungsdaten und die daraus erforderlichen mathematischen Konsequenzen. An dieser Stel-
le soll, weil sich daraus grundlegende Änderungen in den Berechnungen ergeben können,
auf dieses Problem sowohl theoretisch-argumentativ als auch empirisch hinterlegt einge-
gangen werden. Dabei soll sowohl von Normalverteilung der Grundgesamtheit sowie Log-
Normalverteilung der Grundgesamtheit ausgegangen werden.
Die Grundannahme der Argumentation ist, dass Zeitverbrauch und Leistung +233 ineinander
















Grundlegend kann eine Zeit in eine dazugehörige Leistung umgerechnet werden. Daher ist
davon auszugehen, dass die Bewertung der relativen Leistungen und der relativen Zeitver-
bräuche (Zeitgrad)2 das gleiche Ergebnis bringen. Dies bedeutet, dass bei der Berechnung
von:
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Zeitverbrauch → Zeitgrad bzw.
Zeitverbrauch → Leistung → Relative Leistung
ein konsistentes Ergebnis erzielt werden müsste. Dadurch ergibt sich, dass die Relati-
ve Leistung dem Zeitgrad entspricht:
Zeitgrad = Relative Leistung (4.4a)


















Formel 4.4: Substitution I
Als Bezugsleistung ist ein geeigneter Mittelwert der Leistungen (L̄) und als Sollzeit ein
geeigneter Mittelwert der Zeitverbräuche (Z̄) anzunehmen.
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Z̄ Mittelwert der Zeiten
ZI Istzeit
L̄ Mittelwert der Leistungen
LI Istleistung
Formel 4.5: Substitution II
Formel 4.5d gibt somit an, dass der Mittelwert der Zeit gleich dem Reziprokwert des Mit-
telwertes der Leistung ist. Diese Bedingung soll exemplarisch am meist verwendeten arith-







Z̄geom Geometrischer Mittelwert der Zeitverbräuche
L̄geom Geometrischer Mittelwert der Leistungen
Z̄aritℎm Arithmetischer Mittelwert der Zeitverbräuche
L̄aritℎm Arithmetischer Mittelwert der Leistungen
Formel 4.6: Substitution geometrischer Mittelwert
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+ ⋅ ⋅ ⋅+ 1
Ln
) (4.7f)
Die vorliegende Gleichung gilt nur ∀  = 0 bzw. ∀ L1 = Ln. In diesem Fall kann man jedoch
nicht wirklich von einer Verteilung sprechen.
q.n.e.d.
Z̄aritℎm Arithmetischer Mittelwert der Zeitverbräuche
L̄aritℎm Arithmetischer Mittelwert der Leistungen
L Leistung
Formel 4.7: Nachweisführung arithmetischer Mittelwert
Der arithmetische Mittelwert ist daher abzulehnen. Folgend soll der geometrische Mittelwert
untersucht werden.
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1 = 1 (4.8h)
q.e.d.
Z̄geom Geometrischer Mittelwert der Zeitverbräuche
L̄geom Geometrischer Mittelwert der Leistungen
L Leistung
Formel 4.8: Nachweisführung geometrischer Mittelwert
Somit ergibt sich nur Konsistenz bei der Umrechnung von Zeit in Leistung, wenn als Be-
zugsleistung bzw. Sollzeit die Verwendung eines geometrischen Mittelwertes erfolgt.
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Empirische Annäherung
An dieser Stelle sollen empirische Daten, welche sich streng wissenschaftlich erst im Er-
gebnisteil ergeben würden, zur Untermauerung der Argumentation herangezogen werden. In
Abbildung 4.1 sind die Residuen der Leistung über dem logarithmisch transformierten Baum-
volumen aus den Betriebsbelegen dargestellt. Eine Voraussetzung der Regressionsanalyse ist
die Homogenität der Varianzen. Abbildung 4.1 zeigt deutlich eine Zunahme der Varianz mit
steigendem Baumvolumen (Heteroskedastizität +232). Jacke (1980) weist bei einem solchen
Residuenplot darauf hin, dass nichts gegen das gewählte Ausgleichsmodell spricht, aber es
sich nicht eindeutig parallel begrenzen lässt. Er empfiehlt daher in solch einem Fall „eine























mittleres ausscheidendes Stammvolumen in ln(m³)
Abbildung 4.1: Residuenplot der Betriebsbelege
Abbildung 4.2 zeigt dieselbe Stichprobe mit logarithmisch transformierter Leistung. Es ist


























mittleres ausscheidendes Stammvolumen in ln(m³)
Abbildung 4.2: Residuenplot der Betriebsbelege nach logarithmischer Transformation
Die durchgeführten Betrachtungen zeigen, dass davon auszugehen ist, dass eine logarith-
mierte Leistungsvariable die Grundgesamtheit besser als eine untransformierte widerspiegelt
und für eine weitere statistische Analyse zu benutzen ist. Dies ergibt einen weiteren Hinweis
darauf, dass die Leistungen nicht normalverteilt sind.
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Reichel (1997) stellt als Probleme einer „linksseitigen“ Logarithmierung die fehlende Sum-
mentreue sowie die Zeitgradverschiebungen dar. So fordert Häberle bei einer Regressions-
analyse, dass Summentreue eingehalten werden soll (Häberle 1975a, b). Reichel (1997)
betont, dass dies jedoch nicht als Dogma verstanden und überinterpretiert werden sollte.
Darüber hinaus besteht die Möglichkeit einer Korrektur mittels eines in das Modell einge-
führten Faktors.
Nach einer Überprüfung dieser Bedenken kam Reichel (1997) bei der Untersuchung von
motormanuell arbeitenden Waldarbeitern zu dem Ergebnis, dass die „beiden Prüfkriterien
ohne Bedenken... akzeptiert werden können.“. Daraufhin verwendet sie die Logarithmierung
für abhängige Variablen, an die sich auch in dieser Untersuchung angeschlossen werden soll.
Schlussfolgerung und Konsequenzen
Es ist daher davon auszugehen, dass sowohl die Zeiten als auch die Leistungen einer lo-
garithmischen Normalverteilung folgen. Dabei entspricht der Median dem geometrischen
Mittelwert.
Folgend soll, soweit dies möglich ist, den Leistungsdaten eine Log-Normalverteilung un-
terstellt und statt des arithmetischen der geometrische Mittelwert verwendet werden. Bei
Regressionen mit dem Zeitverbrauch oder der Leistung als abhängige Variable muss diese
vorher logarithmisch transformiert und danach zurückgerechnet werden.
4.4 Mittelwertseffekt bei kumulierten Daten
Bei der Verwendung von Bordcomputerdaten (StanForD, Aufschriebe) kommt es zu einen
Effekt bzw. ist ein Aspekt zu beachten, auf den hier näher eingegangen werden soll. Aus








• Anzahl der Bäume
Das Baumvolumen und der Zeitverbrauch liegen als kumulierte Werte vor. Das einzige Lage-
maß, welches aus den Daten abgelesen werden kann, ist der arithmetische Mittelwert. Somit
können das mittlere (arithmetische) Baumvolumen sowie der mittlere (arithmetische) Zeit-
verbrauch pro Baum errechnet werden. Es liegt daher nahe, den Zusammenhang zwischen
mittlerem Baumvolumen und Zeitverbrauch zu berechnen.
Aus den vorliegenden Daten kann keine Aussage über eine Streuung der Werte getroffen
werden. Solche sind für eine statistische Auswertung jedoch entscheidend.
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Bei den meisten bisherigen Untersuchungen wurde der arithmetische Mittelwert verwendet.
Er ist leicht zu berechnen, jedoch sehr anfällig gegenüber Ausreißern. Seine Besonderheit,
dass er bei Normalverteilung dem Median entspricht, rechtfertigt diese Verwendung.
Es ist jedoch bekannt, dass sowohl der BHD als auch das Volumen des ausscheidenden Be-
standes nicht einer Normalverteilung, sondern einer linksschiefen Verteilung folgen. Damit
entspricht der Median nicht mehr dem arithmetischen Mittelwert, sondern ist kleiner als die-
ser. Hinzu kommt, dass der Median robuster ist. Daher ist bei asymmetrischen Verteilungen
der Median zu bevorzugen (Sachs 2004).
Im Falle der ausscheidenden Baumvolumina handelt es sich meist um relativ „gute“ Log-
Normalverteilungen. Dabei ist der Median ähnlich groß wie der geometrische Mittelwert.
Bei den vorliegenden kumulativen Daten kann jedoch nur der arithmetische Mittelwert ge-
bildet werden. Daher kommt es zu einer Überinterpretation des mittleren Baumvolumens
(V̄geom. ≤ V̄aritℎm., Ungleichung nach Cauchy (Sachs 2004)). Somit kann bei Verteilungsin-
homogenität der mittlere Zeitverbauch mit einem Fehler behaftet sein. Dies soll in einem
kleinen Beispiel verdeutlicht werden:
Bestand 1 Bestand 2 Bestand 3 Bestand 1 Bestand 2 Bestand 3
1 0,25 0,2 0,25 55,0 49,2 55,0
2 0,25 0,1 0,2 55,0 35,7 49,2
3 0,25 0,45 0,3 55,0 75,4 60,4
Anzahl 3 3 3
Summe 0,750 0,750 0,750 164,9 160,3 164,6
Arithmetischer Mittelwert 0,250 0,250 0,250
Baum Nr
Einzelbaumvolumen in m³ Zeitverbrauch in Bestand in s
Tabelle 4.1: Verteilungsbeispiel
Gegeben sind drei verschiedene Bestände, welche unterschiedliche Verteilungen aufweisen.
Die Anzahl der Bäume sowie das summarische Baumvolumen sind jedoch gleich. Es wird
nun für jeden Bestand die gleiche Leistung unterstellt3. Tabelle 4.1 zeigt deutlich, dass der
benötigte kumulative Zeitverbrauch unterschiedlich ist. Daraus ergibt sich, dass bei der Ver-
wendung kumulativer Daten, ohne Kenntnisse über Verteilung bzw. Streuung, mit einem
Fehler bei der Auswertung zu rechnen ist. Obwohl davon auszugehen ist, dass die Verteilun-
gen der ausscheidenden Bestände relativ ähnlich sind (siehe Abbildung A.43), kann bei einer
Auswertung der Zeitverbräuche bzw. Leistungen verschiedener Bestände, wie sie bei den Be-
triebsbelegen durchgeführt wird, sich deren Verteilung systematisch verschieben. Dies gilt es
im weiteren Verlauf der Untersuchung zu beachten. Eine Umgehung dieses Effekts ist nur
mit stammweiser Datenerhebung von sowohl Dimensions- als auch von Zeitverbrauchswerten
möglich.
3Zur Berechnung der Zeitwerte wurde als Beispiel die Formel t = (0, 0174 ∗ (StV ol−0,6756) + 0, 0167) ∗
StV ol ∗ 3600 aus einer Untersuchung an STM-Dateien von Lange (2006) verwendet.
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Abbildung 5.24 auf Seite 127 zeigt den Vergleich von Zeitstudiendaten, welche vergleichbar
mit Einzelbaumdaten sind und kumulativ erhobenen Bestandesdaten. Die durch die Mit-
telwertbildung zu erwartenden geringeren Streuungswerte letzterer sind dabei deutlich zu
erkennen. Die Verteilung der kumulativen Daten zeigt somit eine Verteilung der Mittelwerte
der untersuchten Bestände.
Jacke (1980) bezeichnet die Auswertung von kumulativen Daten als „Regression von Grup-
penmittelwerten“. Er empfiehlt dringend eine Gewichtung der Gruppen und verweist darauf,






Die Masse der Daten und ihre Verbindung untereinander kann den Umfang dieser Arbeit bei
Auswertung aller Möglichkeiten mit Leichtigkeit sprengen. Daher soll sich auf die mittelbar
mit der Arbeitsaufgabe zusammenhängenden Sachverhalte beschränkt werden. Einige – si-
cherlich für den Leser spannende – Zusammenhänge werden daher bewusst nicht aufgeführt.
Dies gilt besonders für die Beziehungen zwischen den erhobenen Fahrer-Eigenschaften (Aus-
bildung, Alter, Erfahrung...) und anderen Daten. Es sei daher wiederholt gesagt, dass es Ziel
ist, einen Korrekturwert bei der Erstellung und Anwendung von Produktivitätsmodellen zu
ermitteln. Dabei spielt z. B. das Alter des Probanden keinerlei Rolle für den Wert, ist aber




Den Schwerpunkt der Auswertung bilden die Daten der Betriebsbelege, da diese Aussagen
über die Entwicklung des Fahrers sowie real erbrachte Werte über einen langen Zeitraum
beinhalten. Außerdem entfallen störende Einflüsse von Gutachter, Zeit- oder Parcoursstudi-
ennehmer.
Zur Auswertung standen insgesamt 7.426 „PRD“-, 158 „PRI“- sowie 67 „DRF“-Dateien der
Betriebsbelege von 56 Fahrern zur Verfügung. Infolge einer Datensichtung und Eliminierung
unplausibler Daten bzw. extremer Ausreißer (siehe auch 4.2.5) reduzierte sich diese Anzahl.
Die Daten von Fahrern, die nicht bekannt waren bzw. eine Bestandesanzahl von weniger als
15 aufwiesen, flossen ebenfalls nicht in die weitere Auswertung ein.
Durch die Berücksichtigung weiterer Einschränkungen (Baumart Kiefer, Maschinentypen,
Jungdurchforstungen, Ebene; siehe auch 3.3), gingen letztendlich Daten von Betriebsbeleg-
untersuchungen von 32 Fahrern, welche in 3.351 Beständen gearbeitet haben, ein. Dies ent-
spricht einer Gesamtanzahl von ca. 4.500.000 Bäumen mit einem Gesamtvolumen von rund
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650.000 fmo.R.. Das mittlere (arithmetische) Stammvolumen entspricht somit 0,147 fmo.R.Baum .
Der Zeitraum der Datenaufnahmen liegt zwischen dem 08.01.2004 und dem 14.09.2006. Ins-





; GeoMittel 8,93 fm
MAS15
) entspricht.
Abbildung 5.1 stellt die absoluten Leistungen der Fahrer über alle Bestände dar. Es ist deut-
lich die links-schiefe Verteilung zu erkennen. Dies darf jedoch nicht als Begründung für die in
Kapitel 4.3 erläuterte theoretische Log-Normalverteilung der Leistungen angesehen werden.
Es gilt zu bedenken, dass diese Werte von weiteren Kovariablen, wie z. B. dem Stückvolumen,
welche ebenfalls linkssteil verteilt sind, abhängen. Diese beinflussenden Parameter müssen
vorher so weit wie möglich eliminiert werden.
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Abbildung 5.1: Histogramm: absolute Leistungen der Fahrer
Die Anzahl der Tage (Datum Beginn Auftrag, Datum Ende Auftrag) wird zwar in den
Betriebsbelegen abgespeichert, ist jedoch im Nachhinein nicht eineindeutig nachzuvollziehen.
Durch verschiedene Unterbrechungen, Wochenenden, Feiertage, Reparaturen und ähnliche
Dinge ist die Anzahl meist zu hoch und für Auswertungen relativ ungeeignet.
Nach dieser Filterung der Betriebsbelegsuntersuchungen sind die Daten von drei Harvester-
typen übrig geblieben: Ponsse Beaver (2028 Bestände), Timberjack 1070 (1278 Bestände)
und Valmet 901 (45 Bestände). Es ist auffällig, dass die Anzahl der Daten mit dem Fa-
brikat Valmet gegenüber den anderen beiden, sehr gering ausfallen. Die Ursache bestand
darin, dass die früheren Bord-Softwareversionen keine Speicherung der Arbeitszeiten in den
StanForD-Daten unterstützten bzw. in der Software nicht eingestellt und somit nicht ausge-
wertet werden konnte.
In Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Kenndaten über alle Bestände erfasst:
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Variable Einheit aritℎm. 2 5%-Qantil 95%-Qantil
Gesamtbestandeszeit MAS15 19,6 25,0 2,0 62,6
Zeit/Baum min 1,04 0,41 0,6 1,88
Bestandesvolumen fmo.R. 193,9 246,8 15,2 603,6
Produktivität fmo.R.
MAS15
9,9 4,4 3,9 18,3
Stammvolumen fmo.R. 0,19 0,13 0,04 0,32
Bestandesbaumanzahl 1318 1812 105 4774
Tabelle 5.1: Statistische Kennwerte der Belegsdaten
Zwei weitere Abbildungen (A.1 und A.2) sind im Anhang dargestellt. Es handelt sich dabei
um die Histogramme der Bestandesbaumanzahl, des ausscheidenden Bestandesvolumens, des
ausscheidenden Baumvolumens sowie der geleisteten Maschinenarbeitsstunden (MAS15) pro
Bestand.
In den Versuchsbeständen fand hauptsächlich Erst- und Zweitdurchforstung statt. Daher
ist eine Einschränkung der Aussagefähigkeit der Daten notwendig. Abbildung 5.2 stellt die
summarische Häufigkeit über dem (mittleren) Baumvolumen dar. Das 5%-Quantil liegt somit
bei 0,04 fm und das 95%-Quantil bei 0,32 fm. Aussagen sind somit nur in dieser Spannweite




























Baumvolumen in fmo.R. 
Abbildung 5.2: Summarische Verteilung der Bestandesdaten
Abbildung 5.3 stellt die Leistungen der einzelnen Bestandesdaten in Abhängigkeit vom
Baumvolumen dar. Dabei ist zu beachten, dass die Punkte unterschiedlich gewichtet sind.
Der rote Bereich markiert die neun inneren Perzentile und damit den Gültigkeitsbereich der
Daten.
103
5. Ergebnisse 5.2 Datenaufnahme
Die einzelnen Fahrer-bezogen Daten des Bestandesstammvolumens (Abbildung A.4) sind im


















mittleres ausscheidendes Stammvolumen in m³
Abbildung 5.3: Streudiagramm der Betriebsbelege (roter Bereich markiert den 5%-95%-
Quantilbereich)
5.2.1.2 Modellauswahl und Regression
Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, sollen verschiedene Modellanpassungen für die Variable
„Stückvolumen“ untersucht werden. Die unabhängige Variable stellt dabei das Stamm- bzw.
Baumvolumen und die abhängige Variable die Leistung dar. Vor Anwendung der Regressi-
onsanalyse wird die abhängige Variable logarithmiert (siehe dazu Kapitel 4.3) und nach der
Analyse wieder „entlogarithmiert“.
Es kommen folgende Modelle zum Einsatz:
ln(Y ) = a ∗Bvol2 + b ∗Bvol + c (5.1a)
ln(Y ) = a ∗ ln(Bvol) + b (5.1b)
ln(Y ) = a ∗Bvol0,4 + b (5.1c)
ln(Y ) =
1
a ∗Bvolb + c
(5.1d)
Bvol Baumvolumen
a, b, c Parameter
Formel 5.1: Modellgleichungen
Die Parameter der Modelle 5.1a - 5.1c werden über die Methode der kleinsten Abstandsqua-
drate nach Transformation der unabhängigen Variable ermittelt. Die Parameter des Modelles
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5.1d werden über nichtlineare Regressionsanalyse geschätzt. Dies bedeutet, dass die vorzuge-
benden Parameterwerte iterativ verändert werden, bis sie ein lokales Minimum (scheinbare
Bestanpassung) erreichen. Dies muss jedoch nicht das globale Minimum und damit die „bes-
te“ Anpassung wiedergeben. Die Güte der Startparameter spielt dabei eine sehr große Rolle.
Formel 5.2 zeigt die errechneten bzw. geschätzten Parameter.
Y = e−22,931∗Bvol
2+12,431∗Bvol+0,9296 (5.2a)







Formel 5.2: Parameter der Modellgleichungen
Vergleich mit Klassenmittelwerten
Abbildung 5.4 stellt die Modellformeln in Bezug zu den Klassenmittelwerten (Intervall 0,01
fm) dar. Dabei ist zu beachten, dass in die Werte eine Gewichtung eingeht, die in dem






















Abbildung 5.4: Vergleich der Anpassungen
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Die Modellanpassungen sehen im Grafen „gut“ aus (Abbildung 5.4). Die quadratische Funkti-
on zeigt jedoch bei größeren Stammvolumen eindeutig eine schlechte Anpassung des Modells.
Die anderen drei Modelle (Potenz, Reziproke-Hyperbel und Logarithmisch) sind dagegen
optisch kaum zu trennen. Daher sollen sie anhand weiterer Eigenschaften näher untersucht
werden.
Die Modelle der Reziproke-Hyperbel und der Potenzfunktion weisen eine größere Krüm-
mung als die logarithmische Funktion auf. Dabei werden jedoch die Werte im geringeren
Stammvolumen überschätzt. Die Logarithmusfunktion gleicht dies besser aus. Allerdings ist
sie nicht so stark gekrümmt, womit sie evtl. bei größerem Stammvolumen die Leistungswerte
überschätzt.
Ein Nachweis einer Normalverteilung der Leistungswerte (unter Berücksichtigung der Log-
Normalverteilung) durch den KS-Test war nicht möglich. Nach visueller Beurteilung kann
jedoch annähernd von einer solchen ausgegangen werden. Aus diesem Grund wurden so-
wohl der parametrische (nach Pearson) als auch der nicht-parametrische (Spearman-Roh)
Korrelationskoeffizeient berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 dargestellt.
Die Korrelationskoeffizienten der Modelle unterscheiden sich nicht stark voneinander. Dabei
korreliert das logarithmische Modell geringfügig besser als die anderen Modelle.
Logarith. R-Hyperbel Quadrat. Potenz
Korrelationskoeffizient nach Pearson 0,784 0,779 0,765 0,771
Signifikanz nach Pearson (2-seitig) 0,000 0,000 0,000 0,000
Korrelationskoeffizient n. Spearman-Rho 0,789 0,788 0,785 0,788
Signifikanz nach Spearman-Rho 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabelle 5.2: Korrelationen der Modelle
Residuen
Eine Voraussetzung und Anzeige für die Güte der Modelle ist die Normalverteilung der Resi-
duen. Ein Kolmogorov-Smirnov-Test mit Signifikanzkorrektur nach Lolliefors ergab bei den
Residuen aller Modelle eine Signifikanz von p=0,00, welches aussagt, dass keine Normalver-
teilung vorliegt. Dieser Test schlägt jedoch nur bei annähernd „perfekter“ Normalverteilung
an. Verteilungen, welche der Normalverteilung ähnlich sind, werden auch abgelehnt. Die
Reihenfolge der Anpassung an die Normalverteilung zeigt die Abbildung 5.5. In ihr sind die
Residuen der vier Modellvarianten dargestellt.
Die Residuen sind alle leicht rechtssteil verteilt, wobei, in Übereinstimmung mit dem KS-
Test, die Potenz-Funktionen, gefolgt von dem logarithmischen, dem Reziproke-Hyperbel und
dem quadratischen Modell, der Normalverteilung am nächsten kommt (Abbildungen 5.5). Im
Anhang (Abbildung A.5) sind dazu die Q-Q-Diagramme für alle vier Modelle dargestellt.
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Abbildung 5.5: Residuen der Modelle
Eine solche „relativ geringe“ Abweichung, wie sie bei den Residuen auftritt, kann (und muss)
bei den meisten Modellen auf Grundlage von empirischen Daten mit vielen nicht erfassbaren
Einflussfaktoren jedoch akzeptiert werden.
Abschließend gilt festzuhalten, dass die Voraussetzungen für eine Regressionsanalyse (wei-
testgehend) erfüllt sind.
Modellwahl
Obwohl, wie vorstehend, die Residuen des Potenz-Modells geringfügig „besser“ verteilt sind,
fiel die Entscheidung auf die Verwendung der logarithmischen Transformation der unabhän-
gigen Variable. Gründe dafür sind:
• Die Residuen sind hinter dem Potenz-Modell am „besten“ normalverteilt.
• Das Modell ist relativ einfacher, da es nur auf einfacher linearer Regression basiert und
damit für spätere Anwendungen leichter zu bilden ist.
• Die Korrelationskoeffizienten waren am besten.
• Sie repräsentiert die Werte um den Volumenmittelstamm am besten.
Folgende Berechnungen basieren somit auf dieser Modellannahme. Abbildung 5.6 stellt dieses
lineare Modell (transformierte Baumvolumen und transformierte Leistung) in einem Streu-
diagramm dar.
107



















mittleres ausscheidendes Stammvolumen in ln(m³)
Abbildung 5.6: Regressionsmodell Betriebsbelege
5.2.1.3 Bezugsleistung und Leistungsniveau
Wie in Abschnitt 3.2.5.4 beschrieben, soll als Bezugsleistung die Durchschnittsleistung ver-
schiedener Fahrer herangezogen werden. Es wird somit die „mittlere“ Leistung der Fahrer




Formel 5.3: Verwendetes Modell als Bezugsleistung









LBr Relative Leistung (Betriebsbelege) bei einem bestimmten Baumvolumen in %
LBe Absolute tatsächlich erbrachte Leistung (Betriebsbelege) bei einem bestimmten Baumvolumen
LBm Modellleistung (Betriebsbelege) bei einem bestimmten Baumvolumen
Formel 5.4: Modell der relativen Leistung
Es ergibt sich somit für jeden Bestand eine relative Leistung. In Abbildung 5.7 ist deren
Verteilung dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass diese leicht rechtssteil ist.
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Abbildung 5.7: Histogramm: relative Leistungen
Der Fahrer arbeitet vom Tag X bis zum Tag Y in einem Bestand. Die Daten für X bis Y sind
für jeden Bestand aus den StanForD-Daten bekannt. Für diesen Zeitraum wird dem Fahrer
für jeden Tag fortlaufend die relative Leistung des Bestandes zugeordnet.
Abbildung 5.8 stellt den Zusammenhang zwischen der relativen Leistung der Betriebsbelege




















































Abbildung 5.8: Abhängigkeiten der relativen Leistung (Betriebsbelege)
Es kann keine statistisch signifikante Korrelation zwischen dem Bestandesvolumen und der
relativen Leistung (Betriebsbelege) nachgewiesen werden (p=0,00). Dies bedeutet, dass es
sich nicht auf das Modell auswirkt, ob der Fahrer in großen Beständen mit einem hohen
ausscheidenden Bestandesvolumen oder in kleineren Beständen mit entsprechend geringerem
ausscheidenden Bestandesvolumen arbeitet. Das gleiche gilt für den Zusammenhang zwischen
der relativen Leistung und dem mittleren (arithmetischen) Baumvolumen.
Die Menge des geernteten Holzes pro Bestand ist abhängig von dessen Flächengröße, dem
mittleren Baumvolumen und von der Eingriffstärke. Somit ist davon auszugehen, dass es
keinen nachweisbaren Einfluss dieser Faktoren auf das gewählte Modell und damit auf die
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relative Leistung (Betriebsbelege) gibt.
Wie bereits erwähnt, wurden die Bestandesdaten gefiltert (z. B. nach Baumart (Kiefer)). So-
mit kann es zu zeitlichen „Lücken“ in den Daten der Harvesterfahrer kommen. Diese werden
bei der Erstellung des Leistungsniveaus mit der Leistung des vorherigen Tages fortgeschrie-
ben. Für den Fall, dass an einem Tag zwei Bestände bearbeitet wurden, wird der Mittelwert
der relativen Leistungen gebildet. Somit ist jedem Tag ein Leistungswert zugeordnet. Aus
diesem kann, wie in Kapitel 3.2.5.4 beschrieben, das Leistungsniveau berechnet werden. Ab-
bildung 5.9 zeigt das Leistungsniveau am Beispiel des Fahrers Nr. 3. Die blauen Punkte sind
die tageweisen tatsächlich erhobenen Bestandesdaten. Die roten Punkte markieren das Leis-
tungsniveau zum jeweiligen Tag. Die Graphen der anderen Fahrer sind in den Abbildungen



























Abbildung 5.9: Bestandesdaten und Leistungsniveau Fahrer Nr. 3
Die nähere Darstellung und Analyse des Leistungsniveaus über der Zeit erfolgt in Kapitel
5.4.3.
Das Leistungsniveau wird als Vergleichswert für die Betriebsbelege mit den anderen er-




Zur Auswertung standen durch die sensorgestütze Datenaufnahme insgesamt 12.974 Einzel-
stammdaten von 24 Fahrern zur Verfügung. Nach der Berücksichtigung der auferlegten Ein-
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schränkungen (ausschließlich Baumart Kiefer, Maschinentypen, Jungdurchforstungen) sowie
durch fehlende Deckungsgleichheit mit weiteren Daten der Sensoren (Schwenkwinkel, Fahr-
bewegung), reduzierte sich diese Zahl auf 6.277 Einzelstämme von 18 Fahrern. Dies entspricht
einem Gesamtvolumen von rund 862 fmo.R..
Der Zeitraum der Datenaufnahmen liegt zwischen dem 17.08.2004 und dem 22.08.2006. Die
Daten wurden größtenteils in Kombination zu den Parcoursversuchen erhoben. Folgende Har-
vestertypen wurden berücksichtigt: Ponsse Beaver (2.031 Bäume), John Deere 1070 (1.789
Bäume) sowie Valmet 901 (2.457 Bäume).
Das mittlere (arithmetische) Stammvolumen entspricht 0,138 fmo.R.
Baum
, der Median liegt bei
0,096 fmo.R.
Baum
. Der Unterschied beider Lagemaße lässt auf eine starke linkssteile Kurve schlie-
ßen. Die Baumvolumenverteilung ist in Abbildung B.2 dargestellt.
In Tabelle 5.3 sind die wichtigsten Kenndaten über die Zeitstudiendaten dargestellt:
Variable Einheit aritℎm. Median 2 5%-Qantil 95%-Qantil
Zeit/Baum min 0,80 0,52 0,97 0,21 2,37
Produktivität fmo.R.
ℎ
13,8 10,9 12,1 1,5 35,8
Stammvolumen fmo.R. 0,138 0,096 0,14 0,016 0,408
Bäume pro Fahrer 349 321 195 110 664
Zeit pro Fahrer min 244 240 125 80 406
Tabelle 5.3: Statistische Kennwerte der Zeitstudiendaten
Pro Fahrer liegen somit im Mittel 244 min Datenmaterial vor. Dies entspricht der Entnahme
von ca. 350 Bäumen, wobei die Werte für die einzelnen Fahrer stark variieren. Die mittlere
(arithmetische) Leistung beträgt 13,8 fmo.R.
ℎ
, der Median liegt bei 10,9 fmo.R.
ℎ
. Die Verteilung
der absoluten Leistungen ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Diese sind, besonders durch den
Einfluss des Baumvolumens bedingt (siehe Abbildung B.2), stark linkssteil.
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Fälle gewichtet nach gewichtungneualle
Seite 1
Abbildung 5.10: Histogramm: absolute Leistungen der Fahrer bei den Zeitstudien
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Bei den Zeitstudiendaten handelt es sich um empirisch erhobene Daten. Sie sind eine Kom-
bination der Sensordaten und der Stammdaten des StanForD. Wie bereits in Kapitel 5.2.1.1
beschrieben, soll dabei eine Einschänkung der Aussagefähigkeit dieser Daten getroffen wer-
den. Für die weitere Datenauswertung werden somit lediglich Volumenwerte zwischen dem
5%-Quantil (0,016 fmo.R.) und dem 95%-Quantil (0,408 fmo.R.) berücksichtigt. In Abbil-
dung B.2 ist die summarische Häufigkeit des Baumvolumens dargestellt, in der die genannten
Grenzen sowie den Median markiert sind.





















ausscheidendes Stammvolumen in fmo.R.
Abbildung 5.11: Streudiagramm der Zeitstudien (roter Bereich markiert den 5%-95%-
Quantilbereich)
Das Baumvolumen setzt sich aus den Summen der Volumen der einzelnen Sortimente zusam-
men. Diese sind meist vorgegeben und haben spezifische Längen. Somit treten einzelne Sorti-
mentslängen und deren Vielfache verstärkt auf, was zur leichten Klumpung der Volumenwerte
führen kann, da sowohl die Durchmesserermittlung des Harvesters als auch die Stammlängen
klassifiziert sind. Abbildung 5.12 stellt die Häufigkeiten der Längen der Stammstücke dar.
Es ist deutlich zu erkennen, dass es zu Häufungen bei Vielfachen von Standardlängen kommt
(rot markiert). Dies gilt besoders für Holz mit einer die Länge 3 m. Dieses Sortiment ist auf
dem deutschen Markt für Industrieholz entscheidend.
5.2.2.2 Vergleich traditionelle Zeitstudie und sensorgestützte Zeitstudie
Im Zuge der Untersuchungen kam die neu entwickelte sensorgestützte Zeitstudienmethode
(siehe Kapitel 3.2.2.2) zum Einsatz. Es gilt daher zu überprüfen, inwieweit sich dieses Ver-
fahren von den traditionellen Zeitstudien unterscheidet und als Ersatz für diese verwendet
werden kann.
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Abbildung 5.12: Verteilung der Stammlängen
Bei der sensorgestützten Datenaufnahme kommt es teilweise zu unplausiblen Werten (Ex-
tremwerte) sowie zu Fehlern in der Synchronisation mit den StanForD-Daten. Diese Aus-
reißer werden durch die Software „SensAuswertung“ markiert und anhand der gleichzeitig
aufgenommenen Videodaten im Nachgang hiermit manuell analysiert und beurteilt1. Diese
Plausibilitätsanalyse erfolgte für ca. 4% der aufgenommenen Bäume und kam verstärkt bei
dem Fällen bzw. „umknicken“ von sehr schwachen Bäumen zum Einsatz. Es kann somit von
einer semiautomatischen Datenerhebungsmethode gesprochen werden.
Um diese neue Datenerhebungsmethode zu eichen, wurden insgesammt 723 Bäume ver-
schiedener Aufnahmen und Fahrer sowohl mit der sensorgestützten als auch mittels dem
Video-Einzelzeitmessverfahren untersucht. Der Zusammenhang beider Messverfahren ist in
Abbildung 5.13 dargestellt.
Es ergibt sich ein statistisch signifikanter Zusammenhang (p=0,000) zwischen den beiden
Verfahren mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,933. Es kann somit davon ausgegan-
gen werden, dass beide Methoden als gleichwertig anzusehen sind und somit zu gleichen
Ergebnissen gelangen. Im weiteren Verlauf der Auswertungen kommen die Daten der sen-
sorgesstützten Datenerhebung zur Anwendung.
1Die Beurteilung kann sowohl eine Neuvermessung der Zeitdauer als auch das Löschen der Werte dieses
Baumes zur Folge haben.
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Videozeitstudie: Zeit pro Baum in s
Abbildung 5.13: Vergleich der verschiedenen Zeitstudienarten
5.2.2.3 Modellentwicklung
Ausreißerbehandlung
Für die Darstellung der Abhängigkeit der Leistung von der unabhängigen Variablen Stamm-
volumen wurde das gleiche Modell wie bei den Betriebsbelegen (logarithmisches Modell)
gewählt. Wie bereits beschrieben, wird dabei zur Bildung einer linearen Regression sowohl
die Leistung als abhängige Variable (Log-Normalverteilung) als auch das Baumvolumen als
unabhängige Variable (logarithmisches Modell) mit dem natürlichen Logarithmus transfor-
miert. Anschließend wurden die Parameter einer linearen Ausgleichsgeraden ermittelt.
Bei einzelbaumbasierten Zeitstudien kommt es teilweise zu starken Ausreißern. Daher sollen
Werte, deren Abstand zum Modell mehr als drei Standardabweichungen beträgt, eliminiert
werden (siehe 4.2.5). Dies entspricht ca. 0,4% der Daten. Das ursprüngliche Modell mit den
Ausreißern ist in Abbildung B.1 und das bereinigte verwendete Modell in Abbildung 5.14
dargestellt.
Gesamtmodell
Das in Abbildung 5.14 dargestellte Gesamtmodell wurde auf Basis der Daten aller Fahrer
erstellt und ist in Formel 5.5 beschrieben. Der Korrelationskoeffizient beträgt 0,824 und ist
relativ hoch. Dies ist darauf zurückzuführen, dass es auf Grundlage von Einzelbaumdaten
erstellt wurde.
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Stammvolumen in ln(fm o.R.)
Abbildung 5.14: Regressionsmodell der Zeitstudiendaten aller Fahrer
Y = e0,7288∗ln(Bvol)+4,091
Bvol Baumvolumen
Formel 5.5: Verwendetes Modell als Bezugsleistung
In Abbildung 5.15 ist die Anpassung der entlogarithmierten Daten des logarithmischen Mo-
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Stammvolumen in fmo.R.
Abbildung 5.15: Zeitstudien-Regressionsmodell mit Konfidenzintervall
Die Residuen des Modells weisen annähernd eine Normalverteilung auf, wobei wiederum
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eine leichte Rechtssteilheit zu verzeichnen ist. Die Häufigkeitsverteilung der Residuen des
Gesamtmodells sowie den dazugehörigen Q-Q-Plot zeigt Abbildung 5.16. Weiterhin kann
eine Homoskedastizität der Stichprobenwerte unterstellt werden (siehe Abbildung 5.14). Es








































P-P-Diagramm von Standardisiertes Residuum
Abhängige Variable: VAR00004
Seite 1
Abbildung 5.16: Residuen und Q-Q-Plot des Modells
Bezugsleistung
Auch bei den Daten der Waldzeitstudien ergibt sich das Problem der Auswahl der Bezugs-
leistung. Analog zu den Betriebsbelegen soll daher das Regressionsmodell, welches auf der
Grundlage der Leistungen aller Fahrer (Gesamtmodell) gebildet wird, als Bezugsleistung fun-
gieren. Es wird somit für jeden Fahrer ein relativer Wert als Kenngröße für seine erbrachte
Leistung ermittelt. Dieser soll im Weiteren relative Leistung (Zeitstudien) bezeichnet wer-
den.
Die Waldzeitstudie für den einzelnen Fahrer wurde meist an einem Tag aufgenommen und
entspricht somit der an diesem Tag von dem Probanden gezeigten Leistung. Die Arbeit fand
generell nur in einem Bestand statt. Daher soll, anders als bei den Betriebsbelegen, die
relative Leistung nicht basierend auf den Bestand sondern basierend auf den Einzelbaum
errechnet werden. Dafür wird für jeden Fahrer in der gleicher Weise wie beim Gesamtmodell
ein logarithmisches Modell für den Zusammenhang zwischen erbrachter absoluter Leistung
und dem Baumvolumen erstellt. Aus der Relation zwischen dem jeweiligen Fahrermodell und
dem Gesamtmodell ergibt sich die relative Leistung (Zeitstudien) des Harvesterfahrers. Die
Berechnung ist in Formel 5.6 dargestellt.
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LZr Relative Leistung (Zeitstudien) bei einem bestimmten Baumvolumen in %
LZe Absolute tatsächlich erbrachte Leistung (Zeitstudien) bei einem bestimmten Baumvolumen
LZm Modellleistung (Zeitstudien) bei einem bestimmten Baumvolumen
Formel 5.6: Modell der relativen Leistung
Dabei gilt zu beachten, dass die Form der Modelle der einzelnen Fahrer unterschiedlich ist, da
sie vom Bezugs-Baumvolumen abhängt. Aus diesem Grund sollen alle Relationen bei einem
mittleren Baumvolumen (Median) von 0, 096 fm
Baum
berechnet werden.
In Abbildung 5.17 ist beispielhaft der Vergleich der relativen Leistung (Zeitstudien) bei
einem Bezugsvolumen von 0, 096 fm
Baum
(Median) und 0, 3 fm
Baum
für die 18 Fahrer dargestellt.
Die Abweichung kann bis zu 10% betragen. Dies gilt es bei der Verwendung der relativen
Leistung zu beachten.
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Relative Leistung bei 0,096 fmo.R.
Abbildung 5.17: Vergleich der relativen Leistungen bei unterschiedlichen Baumvolumen
An dieser Stelle sei noch einmal betont, dass das Leistungsniveau aus den relativen Da-
ten der Betriebsbelege und nicht aus Zeitstudiendaten gebildet werden soll. Die Vergleiche
der Zeitstudiendaten mit den anderen ermittelten Daten erfolgt in den Kapiteln 5.3.2 und
5.3.4.
117
5. Ergebnisse 5.2 Datenaufnahme
5.2.3 Parcours
5.2.3.1 Datengrundlage und Durchführung
Die Parcoursversuche wurden mit insgesamt 24 Probanden (22 Harvester- & zwei Forwar-
derfahrer) durchgeführt. Der Test stieß auf unterschiedliche Wahrnehmung bei den Fahrern.
Generell wurde er mit einem Schmunzeln nach dem Motto „verrückte Wissenschaftler“, aber
mit Motivation und Begeisterung durchgeführt. Ein Fahrer jedoch verweigerte nach etwa der
Hälfte des Versuches jegliche weitere Mitarbeit.
Nach der Erklärung des Versuchsablaufes und der Absolvierung von 20 Einarbeitungsschei-
ben war die zu absolvierende Arbeitsaufgabe allen Fahrern klar, und die Versuche konnten
begonnen werden. Probleme gab es auf feuchten Wiesen. Nachdem ein Fahrer mehrfach die
„virtuelle Rückegasse“ befuhr, bildeten sich Spurrillen, die den zweiten Probanden stark be-
einträchtigten. Wenn dies der Fall war, wurden beide Versuche zu einem späteren Zeitpunkt
an einem anderen Ort wiederholt.
5.2.3.2 Auswertung der Parcoursversuche
Von den 1728 zu erwartenden Werten (24 Probanden * 72 Scheiben) waren 42 nicht aus-
wertbar oder offenkundig fehlerhaft. Es standen für die Auswertung letztendlich Daten von
1686 Scheiben (97%) zur Verfügung.
Erste Versuchsauswertungen sollten klären, ob Unterschiede in den Zeitverbräuchen zwischen
den Scheiben der linken und der rechten Seite existieren. Die Daten sind nach einer opti-
schen Einschätzung eindeutig nicht normalverteilt. Daher wurde eine Analyse mittels eines
nichtparametrischen Tests für verbundene Stichproben durchgeführt (Wilcoxon-Test). Bei
einer Sichprobenpaaranzahl von 823 beträgt die 2-seitige asymptotische Signifikanz 0,645.
Dies lässt darauf schließen, dass es höchstwahrscheinlich keinen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Seiten gibt. Auch die gute Annäherung an die Normalverteilung der ge-
paarten Differenzen (siehe Abbildung 5.18) bestätigt eine solche Vermutung. Somit kann eine
Seite auf die andere gespiegelt und damit die Stichprobenanzahl pro Entfernungspunkt ver-
doppelt werden. Auf diese Weise ergaben sich 18 Entfernungsklassen, die je viermal beprobt
wurden.
Bei der Durchführung der Versuche zeigte sich aus subjektiver Sicht, dass die Geschwindigkeit
oder der Zeitverbrauch zum Erreichen der Scheiben nicht als alleiniges Maß verwendet werden
sollte. Einige Fahrer waren sehr auf Geschwindigkeit bedacht, arbeiteten jedoch sehr hektisch.
Viele Fehler und unnötiges Fahren waren meist die Folge. Es kristallisierte sich heraus,
dass die Konstanz der erbrachten Leistung eine Rolle spielt, d.h., dass der Fahrer dieselbe
Scheibe immer in etwa in der gleichen Zeit erreicht. Dies wird durch die Standardabweichung
in der Entfernungsklasse ausgedrückt, welche z. B. bei der Berechnung des Parcourswertes
berücksichtigt wird.
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Abbildung 5.18: Parcours: Histogramm der gepaarten Differenzen der Zeitverbräuche
Fünf Werte wurden zur Repräsentation des Fahrers auf ihre Aussagekraft hin untersucht,
indem sie mit den anderen Datenerhebungsverfahren verglichen werden:
• Der Parcourswert (siehe Formel 3.2d)
• Der mittlere Zeitverbrauch (siehe Formel 3.3a)
• Das Bestimmtheitsmaß R2 (siehe Abbildung 5.20 und Formel 3.3b)
• Der Quotient aus dem mittleren Zeitverbrauch und dem Bestimmtheitsmaß (siehe For-
mel 3.3c)
• Der mittlere Zeitverbrauch pro Entfernung (Geschwindigkeit; siehe Formel 3.3d)
Wie die Abbildungen 5.19 zeigen, sind die Verteilungen der einzelnen Werte sehr unterschied-
lich. Das Bestimmtheitsmaß sowie der Parcourswert weisen im Gegensatz zu den anderen
Kennwerten eine relativ stetige Verteilung auf. Die Vergleiche der verschiedenen Werte mit






























































Abbildung 5.19: Parcours: Histogramme der verschiedenen Parcoursergebnisse
119
5. Ergebnisse 5.2 Datenaufnahme
Interessant ist, dass kein Zusammenhang zwischen dem mittleren Zeitverbrauch und dem
dazugehörigen Bestimmtheitsmaß existiert (siehe Abbildung C.27).
Abbildung 5.20 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen der Entfernung der Scheiben
und dem Zeitverbrauch am Beispiel des Fahrers 1. Die gemessenen Zeiten aller Fahrer sind














Abbildung 5.20: Platzversuch: Zeitbedarf in Bezug zur Scheibenentfernung - Fahrer Nr. 1
Schwenkwinkel
Die Auswertungen zeigen, dass große Unterschiede zwischen den Fahrern in Bezug auf die
benutzten Schwenkwinkel zum Erreichen der geforderten Scheibe existieren. In Abbildung
5.21 sind als Beispiel zwei Fahrer auf der gleichen Maschine dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die beiden Probanden unterschiedliche Winkel wählen. Fahrer Nr. 5 dreht den
Kran im vorderen Bereich immer sehr stark Richtung rechter Winkel. Längere Fahrdistanzen
sind die Folge. Fahrer Nr. 4 hingegen fährt weniger und schwenkt weniger. Im Bereich des
Zurückfahrens (-5 m bis -10 m) zeigt sich dies wiederum. Fahrer Nr. 5 fährt weit zurück und
greift im rechten Winkel zur Seite bzw. nach vorne. Fahrer Nr. 4 dagegen fährt wiederum
weniger und dreht dabei aber mehr den Kran. Er greift mehr nach hinten.
Daraus resultiert, dass Fahrer Nr. 4 kürzere Fahrwege zu den Scheiben hat und damit auch
kürzere Zeitverbräuche. Er ist erfahrener als Fahrer Nr. 5. Den Vergleich der beiden Fahrer
enthält Tabelle 5.4.
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Abstand auf der virtuellen Rückegasse in m
Fahrer 5
Fahrer 4
Abbildung 5.21: Parcours: Schwenkwinkel
Fahrer Erfahrung Pn Z̄geom R2 QZ̄R2 V̄geom
s s m
s
Fahrer 4 ca. 3000 MAS15 5,93 23,08 0,8492 39,98 0,168
Fahrer 5 ca. 450 MAS15 11,60 27,35 0,6842 27,17 0,086
Tabelle 5.4: Vergleich von Fahrer Nr. 4 und Fahrer Nr. 5
(Abkürzungen sind in Kapitel 3.2.3.3 beschrieben)
Der erfahrenere Fahrer Nr. 4 schneidet bei allen Werten besser ab als Fahrer Nr. 5.
Auf einer detailierten Auswertung der Schwenkwinkel wurde in der Arbeit aber verzichtet.
Diese gehen indirekt evtl. in die Zeitkomponente ein. Gestärkt wird diese Entscheidung
auch dadurch, dass Fahrer, die gleichzeitig fahren und den Kran schwenken, bei ungünstigen
Kranwinkeln die Zeitersparnis wieder verlieren. Im Endeffekt zählen also die Effizienz und
Konstanz zum Erreichen der Scheibe und nicht mit welchem Schwenkwinkel dies erreicht
wurde. Für die Ausbildung von Harvesterfahrern hingegen kann sich dieser Aspekt jedoch
als interessant erweisen.
Bei Schichtfahrern erfolgte der Parcoursversuch für den ersten Fahrer nach der Frühschicht
und für den zweiten Fahrer vor der Spätschicht. Es konnten keine signifikanten Unterschiede
der Leistungen von der Einsatzdauer der Fahrer (Früh- bzw. Spätschicht) festgestellt werden
(Kolmogorov-Smirnov-Z-Test p=0,433). Eigentlich wäre zu erwarten, dass die Spätschicht
besser abschneidet, weil diese Fahrer erholter sind. Vermutlich sind die 30 min Pause des
Frühschichtfahrers vor dem Parcourstest und die abwechslungsreiche Tätigkeit ausreichend,
um wieder fit für den 30- minütigen Parcoursversuch zu sein.
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5.2.4 Gutachter
Gutachterbenotung
Die Beurteilung der Fahrer durch die beiden Gutachter, wie in Kapitel 3.2.6 beschrieben,
erfolgte innerhalb einer Woche von Montag bis Freitag. Insgesamt 13 Fahrer auf acht ver-
schiedenen Harvestern wurden bewertet. Dies entspricht ca. drei Fahrern pro Tag, welches
hinsichtlich der teilweise großen Fahrentfernung, der organisatorischen und der sonstigen
unvorhersehbaren Probleme (Harvesterausfall, Krankheit der Harvesterfahrer...) einen ver-
tretbaren Wert darstellt.
Die Gutachter sollten den Fahrern eine Note von „1“ bis „5“ zuordnen. Dabei kam es jedoch
zu drei Abweichungen von der Vorschrift:
• Nachdem Gutachter Nr. 2 bereits zwei Fahrer mit der Note „1“ bewertet hat, wurde
ein weiterer Fahrer untersucht, der in seinen Augen eine wesentlich bessere Leistung
erbringt. Somit gab er ihm die Benotung „0“, welche sich außerhalb der Skala befindet.
• Gutachter Nr. 1 beurteilte die Leistung von zwei Probanden als genau zwischen zwei
Noten befindlich. Daher vergab er je eine „2,5“ und eine „3,5“ als Note, um eine für ihn
genauere Beurteilung vornehmen zu können.
• Gutachter Nr. 2 entschied sich, einen Fahrer nicht zu bewerten, weil dieser nach seiner
Meinung „so schlecht“ war, dass er ihn nicht beurteilen kann.
Die geringe Stichprobenanzahl der untersuchten Personen von n=12 führt dazu, dass die
Aussagekraft statistischer Tests kritisch zu betrachten ist. Abbildung 5.22 verdeutlicht, dass
die Daten nicht eindeutig einer Normalverteilung folgen.
Bei den von den Gutachtern vergebenen Noten handelt es sich um ordinalskalierte Daten.
Daher sollen Sie mit Hilfe von Streudiagrammen und den Rangkorrelationskoeffizienten nach
Spearman interpretiert werden.
Die Bewertungen beider Gutachter sind nach dem Wilcoxon-Test signifikant unterschiedlich
(2-seit. Sig.: 0,0084) zu bewerten. Dies liegt zum Großteil daran, dass durch die aufgetrete-
nen Abweichungen von der Vorschrift teilweise verschiedene Skalen verwendet werden (siehe
Abbildung 5.22). Beide Werte korrelieren jedoch hoch signifikant miteinander (2-seit. Sig.:
0,0080). Der Korrelationskoeffizient nach Spearman liegt bei 0,831. Die Tendenz, subjektiv
schlechtere Leistung erbringende Fahrer schlechter bzw. bessere Fahrer besser zu beurteilen,
ist somit zwischen den Gutachtern gegeben.
Weitere begutachtete Werte
Während der Rundreise hat der Gutachter Nr. 2 weitere Eigenschaften der Harvesterfahrer
beurteilt (siehe Abbildungen D.1 und 3.2.6). Die verschiedenen Merkmale wurden auf Kor-
relation untereinander sowie mit den Noten der beiden Gutachter untersucht. Dies erfolgte
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Abbildung 5.22: Vergleich und Verteilung der Gutachterbenotung
durch eine bivariate Korrelationsanalyse durch Ermittlung des Spearmanschen Korrelations-
koeffizienten (Verteilung unbekannt, ordinalskaliert) sowie der zweiseitigen Signifikanz. Die
einzelnen Werte sind in der Kreuztabelle 5.5 dargestellt. Aus ihr ist deutlich zu erkennen,
dass die allgemeine Benotung von Gutachter Nr. 2 bei 10 von 11 seiner Teilnoten (Gutachter
Nr. 1: 2 von 11) eine hoch signifikante Korrelation erreicht. Diese Werte werden daher für die
weitere Untersuchung nicht weiter berücksichtigt. Einzig die Gesamtbeurteilungsnoten wer-
den als Vergleichsmaß verwendet. Die Vergleiche dieser Werte mit den anderen ermittelten
Daten sind in den Kapiteln 5.3.5 und 5.3.7 dargestellt.
Um die Lesbarkeit der Arbeit nicht stark zu beeinträchtigen, soll nicht gründlicher auf diese
Werte eingegangen werden. Wenn der Leser vertiefende Interpretation durchführen möchte,
so kann er dies mit Tabelle 5.5 und Abbildung D.2 tun.
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Ansetzen des Aggregates 0,74 0,91 0,66 0,86 0,59 0,61 0,71 0,73 -0,13 0,83 0,44 0,48 0,85 0,72 0,59
Auslegergeschwindigkeit 0,01 0,87 0,85 0,86 0,83 0,67 0,74 0,97 0,09 0,81 0,49 0,65 0,91 0,87 0,58
Sorgfalt der Auslegersteuerung 0,00 0,00 0,77 0,86 0,72 0,61 0,71 0,88 -0,13 0,95 0,50 0,54 0,92 0,80 0,65
Entastungsvorgang 0,02 0,00 0,00 0,84 0,73 0,81 0,59 0,85 0,14 0,65 0,45 0,60 0,86 0,91 0,81
Positionierung der Maschine 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,72 0,83 0,88 -0,03 0,80 0,36 0,48 0,89 0,84 0,56
Bündigkeit der Polter 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 0,76 0,76 0,82 0,03 0,72 0,45 0,51 0,83 0,88 0,70
Präzision Einschneiden 0,04 0,02 0,04 0,00 0,01 0,00 0,73 0,72 0,34 0,60 0,40 0,59 0,81 0,91 0,82
Plazierung der Polter 0,01 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00 0,01 0,81 0,13 0,76 0,26 0,46 0,79 0,76 0,41
Anzahl der Polter 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06 0,86 0,40 0,63 0,90 0,87 0,58
Sortierung 0,69 0,78 0,69 0,66 0,92 0,93 0,28 0,68 0,84 -0,05 0,40 0,52 0,13 0,20 0,11
Stockhöhe 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,89 0,55 0,58 0,89 0,75 0,55
Anzahl Späne 0,15 0,11 0,10 0,14 0,25 0,14 0,20 0,42 0,20 0,19 0,06 0,76 0,64 0,50 0,44
Anzahl Schäden 0,12 0,02 0,07 0,04 0,11 0,09 0,04 0,13 0,03 0,09 0,05 0,00 0,66 0,58 0,45
Mittelwert Einschätzung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00 0,03 0,02 0,94 0,74
Note Gutachter Nr. 2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,01 0,10 0,05 0,00 0,83
Note Gutachter Nr. 1 0,04 0,05 0,02 0,00 0,06 0,01 0,00 0,19 0,05 0,75 0,06 0,16 0,14 0,01 0,00
Tabelle 5.5: Korrelation der beurteilten Werte
grau hinterlegt: signifikant auf  = 0, 05
rote Schrift: signifikant auf  = 0, 01
5.3 Vergleich
5.3.1 Vergleichsprinzip
Vorliegende Untersuchung hat sich zur Aufgabe gesetzt, ein oder mehrere geeignete Verfahren
zu ermitteln, um Produktivitätsmodelle normieren zu können. Dabei ist nicht festgelegt,
ob es sich um kumulative Modelle, basierend auf Aufschrieben oder um durch Zeitstudien
erhobene Modelle handelt. Somit ist nicht festzustellen welche Datenerhebungsmethode von
beiden die Vergleichsbasis bildet. Daher sind Unterschiede bzw. die Gemeinsamkeiten aller
vier Methoden zu prüfen.
Die Vergleiche der vier verschiedenen Datenaufnahmearten (vgl. Abbildung 5.23) sollen in
folgender Reihenfolge durchgeführt werden:
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Zu Beginn werden die Unterschiede und Gemeinsamkeiten von kumulativen Langzeitdaten
(Betriebsbelege) und einzelbaumweisen Kurzzeitdaten (Zeitstudiendaten) herausgestellt.
Betriebsbelege ⇐⇒ Waldzeitstudien
Anschließend sollen beide Datenerhebungsmethoden mit den fünf verschiedenen Parcours-









Schlußfolgernd aus den Vergleichen sollen das „beste“ oder die „besten“ Verfahren diskutiert
werden.
In Tabelle 5.6 sind die Daten der Fahrer in Zusammenhang mit den verschiedenen Datener-
hebungsmethoden aufgeführt. Es kann nicht für alle Daten Deckungsgleichheit hergestellt
werden. So liegen für den Vergleich von
Betriebsbelege ⇐⇒ Waldzeitstudien Daten von 16 Fahrern,
Parcours ⇐⇒ Betriebsbelege Daten von 16 Fahrern,
Parcours ⇐⇒ Waldzeitstudien Daten von 18 Fahrern,
Gutachter ⇐⇒ Betriebsbelege Daten von 12 Fahrern,
Gutachter ⇐⇒ Parcours Daten von 11 Fahrern und
Gutachter ⇐⇒ Waldzeitstudien Daten von 11 Fahrern vor.
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F2 105,3% 111,1% 3,56 0,37 26,62 1,90 71,1
F3 115,3% 123,0% 2 1 120,1% 2,73 0,67 26,83 1,59 40,2
F4 132,4% 119,0% 1 0 122,6% 3,23 0,76 25,01 1,68 33,1




F9 88,0% 3 3
F10
F11 112,6% 110,9% 2,41 0,76 29,06 1,67 38,3
F12
F13 93,1% 97,0% 4,92 0,51 28,97 1,87 56,6
F14 84,8% 85,3% 4 4 64,1% 11,60 0,68 66,03 2,69 96,5
F15 112,6% 124,3% 2 2 110,6% 2,18 0,72 20,32 1,30 28,2
F16 116,2% 122,4% 2 1 110,6% 3,45 0,78 41,60 1,74 53,2
F17





F23 136,2% 112,9% 2,00 0,67 19,68 1,26 29,2
F24 107,2% 98,0% 3 2 99,5% 5,94 0,85 38,65 2,31 45,5
F25
F26 111,7% 124,8% 2 1 105,8% 2,03 0,78 31,59 1,30 40,7




F31 105,0% 80,8% 4,34 0,53 25,35 1,44 48,2
F32 107,6% 107,0% 2 2 108,4% 3,83 0,63 23,40 1,89 37,3
F33 69,1% 7,02 0,54 46,64 2,20 86,9
F34 93,4% 3,23 0,54 28,39 1,26 52,9
Tabelle 5.6: Vergleichsdatenübersicht der einzelnen Fahrer
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5.3.2 Vergleich Betriebsbelege ⇐⇒ Waldzeitstudien
Daten
Der durchzuführende Vergleich soll zunächst mit den Datengrundlagen beginnen. Dabei ist
festzustellen, dass die Volumenverteilung der Zeitstudien- und Betriebsbelegsdaten nicht
gleich sind. Die Zeitstudiendaten stellen Einzelbaumwerte dar. Die Häufigkeit der Stamm-





























Abbildung 5.24: Häufigkeitsvergleich des Stammvolumens von Zeitstudiendaten und Betriebs-
belegen
Die Verteilung zeigt, dass die Baumvolumina der Zeitstudiendaten stärker streuen und der
Median geringer ist als bei den Betriebsbelegsdaten. Die Ursache liegt dabei zum Teil in der
strengeren Auswahl der Bestände bei den Zeitstudien sowie in der Mittelwertbildung bei den
Bestandesdaten.
Fahrervergleich
Für den Vergleich der Fahrer kommen sowohl die kumulativen Betriebsbelegsdaten als auch
die relativen Zeitstudiendaten zur Anwendung (siehe auch Kapitel 5.2.1 und 5.2.2). Als Ver-
gleichskennwert wird das jeweilige Leistungsniveau +234 (basierend auf den Betriebsbelegen)
für den Tag, an dem für den Fahrer die Zeitstudien durchgeführt wurden, berechnet. Es er-
geben sich somit Wertepaare für 16 Fahrer. Der Vergleich ist in Abbildung 5.25 dargestellt.
Die gestrichelte blaue Linie bildet die Regressionsgerade ab.
Es existiert ein statistisch hoch-signifikanter Zusammenhang zwischen der relativen Leistung
der Zeitstudien und dem dazugehörigen Leistungsniveau (siehe Tabelle 5.7). Der Korrelati-
onskoeffizient nach Spearman beträgt 0,756.
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Abbildung 5.25: Fahrervergleich Leistungsniveau ⇐⇒ Relative Leistung der Waldzeitstudien
(N=16)
N Korr.-Koeff. Signifikanz
Waldzaldzeitstudien ⇐⇒ Betriebsbelege 16 0,756 0,001
Tabelle 5.7: Korrelation: Waldzeitstudien ⇐⇒ Betriebsbelege der einzelnen Fahrer.
(Korrelationskoeffizient nach Spearman)
Ein Fahrer, bei dem die Zeitstudien eine hohe oder niedrige Leistung ausweisen, hat so-
mit auch in den Betriebsbelegsdaten eine signifikant höhere oder niedrigere Leistung. Dieser
auf den ersten Anschein trivial erscheinende Zusammenhang wird jedoch durch verschie-
dene Faktoren beeinflusst. Das verwendete Leistungsniveau wird über die zurück liegenden
60 Tage berechnet und stellt somit einen Wert über einen längeren Zeitraum dar. Bei der
eintägigen Zeitstudie kann sich der Fahrer kurzzeitig „puschen“, so dass dieser Wert nicht sei-
ner Dauerleistung entspricht. Er kann die kurzfristigen Daten gewollt beeinflussen. Bei den
Betriebsbelegen hingegen werden die Leistungsschwankungen durch eine Mittelung vieler
Daten etwas ausgeglichen.
Wie in Abbildung 5.25 zu erkennen ist, sind Abweichungen von der Regressionsgerade zu
erkennen, deren nicht standardisierte Residuen in dem Histogramm dargestellt werden. Die
Residuen streuen von –15% bis 20% um die Regressionsgerade, wobei 50% aller Werte (25%-
75% Quantil) in einem Streuungsband von –6,7% und +5,7% liegen.
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Modellvergleich
In Abbildung 5.26 sind für die Zeitstudien- und Betriebsdaten die errechneten Modelle mit



























Abbildung 5.26: Vergleich: Modell Betriebsbelege ⇐⇒ Modell Zeitstudie
Es ist zu erkennen, dass die Zeitstudienleistungen sehr deutlich über den Betriebsbelegsdaten
liegen. Es ist somit von großer Bedeutung, ob die Zeit- und Leistungsdaten auf Grundlage
einzelbaumweiser oder kumulativer Erhebung (Bestandes-Betriebsbelege) ausgewertet wer-
den. Es addieren sich dabei drei Aspekte:
• Mittelwertseffekt
Wie in Kapitel 4.4 bereits erwähnt, spielt die Verteilung der Urdaten eine wesentliche
Rolle. Bei den kumulativen Daten, welche sich aus den PRD-Dateien bzw. Tages-
/Bestandes-Aufschrieben ergeben, ist meist nur der arithmetische Mittelwert vorhan-
den. Es ergibt sich verteilungsbedingt ein systematischer Fehler.
• Einfluss Allgemeiner Zeiten (Unterbrechungen)
Die Allgemeinen Zeiten sind bei einer (kurzen) Zeitstudie meist nicht zu erfassen, die
Zeiten stellen daher reine Arbeitszeiten ohne Unterbrechung, also MAS0 dar. Bei den
Betriebsbelegen hingegen wird die MAS15 +234 mit einem Anteil Allgemeiner Zeiten
bis zu 15 Minuten erhoben.
• Kurzzeitig intensiveres Arbeiten bei Zeitstudien
Die Harvesterfahrer arbeiten unter dem Wissen, dass sie zu diesem Zeitpunkt Gegen-
stand eine Leistungsmessung sind. Dadurch arbeiten sie meist schneller, als dies unter
normalen Umständen der Fall wäre. Eine solche überhöhte Leistung kann nicht über
einen längeren Zeitraum (Tage bis Wochen) durchgehalten werden.
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Abbildung 5.27 stellt die Korrekturfaktoren2 zwischen den Leistungen der Fahrer bei der
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Abbildung 5.27: Verteilung des Korrekturfaktors zwischen Waldzeitstudiendaten und Be-
triebsbelegsdaten
Die Spreitung der errechneten Korrekturwerte ist leicht rechtssteil und bewegt sich innerhalb
von ca. 1,45 bis 1,65. Somit kann im Mittel von einem Korrekturfaktor von 1,55 ausgegangen





LBelege Leistung gemessen mittels Betriebsbelegen
LZeitstudien Leistung gemessen durch Waldzeitstudien
Formel 5.7: Korrekturfaktor: Waldzeitstudien ⇐⇒ Betriebsbelege
5.3.3 Vergleich Parcours ⇐⇒ Betriebsbelege
Bei diesem Vergleich stellt sich die Frage, ob einer oder sogar mehrere der fünf berechneten
Werte des Parcoursversuches (siehe Kapitel 3.2.3.3 und 5.2.3.2) die tatsächliche erbrachte
Leistung des Fahrers wiedergeben. Sollten mehrere Werte geeignet sein, ist zu bestimmen,
welcher der günstigste ist? Zunächst soll daher der Zusammenhang dieser fünf Werte mit den
Ergebnissen aus den Betriebsbelegsdaten (Leistungsniveau +234) und im folgenden Kapitel
mit den Zeitstudienergebnissen verglichen werden.
Das Leistungsniveau des Fahrers wurde für den Tag des jeweiligen Parcoursversuches berech-
net. Dieses ist in Streudiagrammen (Abbildungen 5.29 und 5.28) für die 16 Fahrer in Bezug
zu den fünf ermittelten Werten des Parcoursversuches dargestellt. Die blauen gestrichelten
2Es soll an dieser Stelle der Begriff Korrekturfaktor verwendet werden, obwohl keine Korrektur im eigent-
lichen Sinne stattfindet.
130
5. Ergebnisse 5.3 Vergleich
































Fälle gewichtet nach gewichtungneualle
Seite 1
Abbildung 5.28: Vergleich: Betriebsbelege ⇐⇒ Parcourswert (N=16)
Von den fünf verschiedenen Parcoursergebnissen korreliert der Parcourswert am stärksten
mit dem Leistungsniveau. Der Korrelationskoeffizient beträgt -0,935. Dieser wird gefolgt
von dem geometrischen Mittelwert der Geschwindigkeit (V̄geom) mit -0,785. Am geringsten
ist der Zusammenhang zu R2 (0,315), welcher als einziger der fünf Werte keine statistisch
signifikante Korrelation aufweist.
In Tabelle 5.8 sind die Kennwerte der Korrelation zwischen dem Leistungsniveau aus den
Betriebsbelegen und den fünf Werten der Parcoursversuche enthalten.
N Korr.-Koeff. Signifikanz
Betriebsbelege ⇐⇒ Parcourswert 16 -0,935 0,000
Betriebsbelege ⇐⇒ V̄geom 16 -0,785 0,000
Betriebsbelege ⇐⇒ QZR2 16 -0,709 0,002
Betriebsbelege ⇐⇒ Z̄geom 16 -0,544 0,029
Betriebsbelege ⇐⇒ R2 16 0,315 0,235
Tabelle 5.8: Korrelation: Betriebsbelege ⇐⇒ Parcoursergebnisse
(Korrelationskoeffizient nach Spearman)
Der Parcourswert gibt somit am zuverlässigsten das Leistungsniveau und damit die Leistung
der Fahrer, wie sie aus den Betriebsbelegen ermittelt wurde, wieder. Die Korrelation mit der
logarithmischen Ausgleichsfunktion bringt deutlich höhere Werte. Sie passt sich wahrschein-
lich besser an eventuell vorhandene Ausreißer an (beim Parcourswert ca. 12). Deshalb soll
diese logarithmische Funktion als Modell verwendet werden. Sie gibt die Extremwerte besser
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Parcours: Mittlerer Zeitverbrauch in s
Abbildung 5.29: Vergleich: Betriebsbelege ⇐⇒ weitere Parcourswerte (N=16)
wieder und lässt im Gegensatz zur linearen Funktion Leistungsniveau-Werte von mehr als
135% und Parcourswerte über 15 zu. Die Ausgleichsformel ist in Formel 5.8 dargestellt.
LNn ≈ −0, 291 ∗ ln(Pn) + 1, 4814
LNn Leistungsniveau des Fahrers n
Pn Parcourswert des Fahrers n
Formel 5.8: Modell: Betriebsbelege ⇐⇒ Parcourswert
Die Ergebnisse der Parcoursversuche sind daher gut geeignet zu prognstizieren, welche Leis-
tung ein Fahrer wahrscheinlich in der Praxis (Betriebsbelege) erreicht. Abbildung 5.30 stellt
dabei das Modell mit den Vertrauensbereichen dar. Auf der Grundlage der 16 untersuchten
Fahrer liegen 50% der Werte (25%-75% Quantil) in einem Bereich von –6,4% und +5,4% um
dem Modellwert, wobei die Standardabweichung 9,0% beträgt.
Damit kann allgemein ausgesagt werden, dass mit dem Parcoursversuch das Leistungsniveau
eines Fahrers mit einer Genauigkeit von ca. ±9% (Standardabweichung) bestimmt werden
kann.
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Abbildung 5.30: Modell: Betriebsbelege ⇐⇒ Parcourswert
5.3.4 Vergleich Parcours ⇐⇒ Waldzeitstudien
Analog zum vorherigen Kapitel stellt sich die Frage, ob einer der fünf berechneten Werte
des Parcoursversuches (siehe Kapitel 3.2.3.3 und 5.2.3.2) geeignet ist, die tatsächliche er-
brachte Leistung des Fahrers zu repräsentieren. Wenn ja, welcher ist der günstigste? Der
Zusammenhang dieser fünf Werte soll mit den Zeitstudienergebnissen verglichen werden.
Es werden die relativen Leistungen der Zeitstudiendaten für jeden Fahrer errechnet und in
einem Streudiagramm (Abbildungen 5.32 und 5.31) für die 18 Fahrer in Bezug zu den fünf
Parcourswerten dargestellt. Die blauen gestrichelten Linien stellen die Regressionsgeraden
und die schwarzen eine logarithmische Ausgleichsfunktion dar. Die Bestimmtheitsmaße sind
in denselben Farben abgebildet.
Von den fünf verschiedenen Parcoursergebnissen korreliert auch hier der Parcourswert am
stärksten mit der relativen Leistung aus den Zeitstudiendaten. Der Korrelationskoeffizient be-
trägt 0,773. Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt folgt an zweiter Stelle der Zeitverbauch-
Bestimmtheitsmaß-Quotient (QZ̄R2) mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,680. Am ge-
ringsten ist der Zusammenhang zu R2 (0,243), welcher neben dem der Geschwindigkeit als
einzige beiden der fünf als nicht statistisch signifikant korreliert.
Die Korrelationskoeffizienten zwischen den fünf Ergebniswerten der Parcoursversuche und
den Zeitstudienergebnissen sind in Tabelle 5.9 dargestellt.
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Parcours: Mittlerer Zeitverbrauch in s
Abbildung 5.32: Vergleich: Waldzeitstudien ⇐⇒ weitere Parcoursergebnisse (N=18)
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N Korr.-Koeff. Signifikanz
Zeitstudie ⇐⇒ Parcourswert 18 0,773 0,000
Zeitstudie ⇐⇒ QZR2 18 0,680 0,002
Zeitstudie ⇐⇒ Z̄geom 18 0,620 0,006
Zeitstudie ⇐⇒ V̄geom 18 0,410 0,091
Zeitstudie ⇐⇒ R2 18 0,243 0,332
Tabelle 5.9: Korrelation: Zeitstudie ⇐⇒ Parcoursergebnisse
(Korrelationskoeffizient nach Spearman)
Somit gilt auch die Aussage, dass der Parcourswert am „besten“ die Leistung des Fahrers
aus den Zeitstudienaufnahmen ermittelten Fahrleistungen wiedergibt. Die Verwendung des
logarithmischen Ausgleichsmodells ergibt im Gegensatz zum Leistungsniveau keine besseren
Werte. Sie sind nahezu gleich. Um den Vergleich mit den Betriebsbelegen zu erleichtern,
soll als Modell die logarithmische Funktion verwendet werden. Die Ausgleichsformel ist in
Formel 5.9 dargestellt.
LZn ≈ −0, 309 ∗ ln(Pn) + 1, 4044
LZn Relative Leistung (Zeitstudien) des Fahrers n
Pn Parcourswert des Fahrers n
Formel 5.9: Modell: Waldzeitstudien ⇐⇒ Parcourswert
Die Ergebnisse der Parcoursversuche sind für die Prognose, welche Leistungen von einem
Fahrer in der Praxis auf Zeitstudienbasis wahrscheinlich zu erwarten sind, ebenfalls gut
geeignet. Abbildung 5.33 stellt das Modell mit den Vertrauensbereichen dar. Auf Grundlage
der 18 untersuchten Fahrer liegen 50% der Werte (25%-75% Quantil) in einem Bereich von
–10,0% und +8,9% um den Modellwert, wobei die Standardabweichung 10,5% beträgt.
Allgemein kann gesagt werden, dass mit dem Parcoursversuch die relative Leistung für Zeit-
studien eines Fahrers mit einer Genauigkeit von ca. ±10,5% (Standardabweichung) bestimmt
werden kann. Dies ist etwas schlechter als bei der Bestimmung des Leistungsniveaus.
5.3.5 Vergleich Gutachter ⇐⇒ Betriebsbelege
In den folgenden drei Kapiteln soll die Gutachterbenotung mit den Betriebsbelegen, den
Zeitstudiendaten sowie dem Parcours verglichen werden, um abschätzen zu können, wie
treffsicher eine subjektive Beurteilung ist.
Abbildung 5.34 zeigt die Bewertungen der beiden Gutachter in Beziehung zum aus den
Betriebsbelegen errechneten Leistungsniveau am Tage der Begutachtung. Dazu sind jeweils
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Abbildung 5.33: Modell: Waldzeitstudien ⇐⇒ Parcourswert
die (linearen) Ausgleichsgeraden des jeweiligen Gutachters sowie beider Gutachter gemein-
sam (grüne Linie) dargestellt, um einen Eindruck der Tendenz zu vermitteln. Es wurden 12
Probanden verglichen.
Die Bewertung der Gutachter korreliert signifikant mit den Werten der ermittelten Leis-
tungsniveaus zu diesem Zeitpunkt. Die Korrelationskoeffizienten (Spearmann) von –0,877
(Gutachter 1), –0,934 (Gutachter 2) sowie –0,843 (Gutachter 1+2) vermitteln ein erstaun-
lich hohes Maß an Zusammenhang, welches jedoch bei ordinalskalierten Daten meist höher
ausfällt als bei metrischen Daten (siehe Tabelle 5.10). Alle drei Korrelationen sind statistisch
signifikant. Dies bedeutet: je höher die vom Fahrer erbrachte Leistung ist, um so höher ist
die Wahrscheinlichkeit einer besseren Note. Eine gutachterliche Beurteilung ist nach vorlie-
gendem Datenmaterial somit grundsätzlich auch bei vollmechanisierter (Harvester-) Arbeit
möglich und sinnvoll. Die Bewertung des Gutachters 2 ist etwas besser als die von Gutachter
1. Die Kombination von beiden verringert, besonders durch die nicht konforme Einführung
von weiteren Noten, die Aussagekraft und Vorhersagefähigkeit der Gutachterwerte.
N Korr.-Koeff. Signifikanz
Betriebsbelege ⇐⇒ Gutachter 1 12 -0,877 0,000
Betriebsbelege ⇐⇒ Gutachter 2 12 -0,934 0,000
Betriebsbelege ⇐⇒ Gutachter 1+2 24 -0,843 0,000
Tabelle 5.10: Korrelation: Gutachter ⇐⇒ Betriebsbelege
(Korrelationskoeffizient nach Spearman)
Ein zentrales Problem stellt die Eichung der Gutachter dar. Bei der Leistungsgradbeurteilung
von motormanueller Waldarbeit kann es vorkommen, dass die Streuungen der Gutachterbe-
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Abbildung 5.34: Vergleich: Gutachter ⇐⇒ Betriebsbelege (N=12)
wertungen genau so groß sein können wie die Streuungen der Leistungswerte (Erler 1985).
Dies kann dazu führen, dass die korrigierten Daten nach einer solchen Beurteilung „schlech-
ter“ oder zu mindestens nicht „besser“ sind als die Originaldaten, was eine solche Beurteilung
obsolet werden lassen kann. Im vorliegenden Fall ist dies nicht zu erwarten. Ein Indiz dafür
ist die Treffsicherheit zwischen den Noten ≤ 1 und ≥ 3, welche bei vorliegender Stichprobe
eindeutig unterschiedlich ist. Dies wird in Abbildung 5.35, welche dieselben Daten (beide
Gutachter) noch einmal im Boxplot darstellt, deutlich. Sie vermittelt einen optischen Ein-


















Abbildung 5.35: Vergleich: Boxplot Gutachter ⇐⇒ Betriebsbelege (N=12)
Die dargestellten Daten sind: Minimum, 25%-Quantil, Median, 75%-Quantil
und Maximum
Die Unterschiede zwischen den beiden Gutachtern (siehe auch Abbildung 5.22) lassen die
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Treffsicherheit und damit die Anwendbarkeit der gutachterlichen Beurteilung hingegen sin-
ken. Eine allgemeine Formel für den Zusammenhang zwischen Gutachterbenotung und Leis-
tungsniveau wird als kritisch angesehen, da sie beim realen Einsatz sehr stark vom Gutachter
abhängt. Trotzdem ist in den folgenden drei Formeln der Zusammenhang zwischen der Gut-
achterbenotung und den damit vorhergesagten Leistungen dargestellt (Formel 5.10).
RLZn ≈ −0, 151 ∗NG1 + 1, 444 (5.10a)
RLZn ≈ −0, 115 ∗NG2 + 1, 277 (5.10b)
RLZn ≈ −0, 113 ∗NG + 1, 312 (5.10c)
RLZn Relative Leistung (Zeitstudien) des Fahrers n
NG1 Note Gutachter 1
NG2 Note Gutachter 2
NG Note Gutachter 1+2
Formel 5.10: Modell: Leistungsniveau ⇐⇒ Gutachter
Zusammenfassend lässt sich einschätzen, dass eine Bewertung mit der Note zwei oder besser,
abgesehen von einer Ausnahme, einem Leistungsniveau von ≥ 100% entspricht. Dagegen
steht eine Bewertung mit der Note drei oder schlechter bei der durchgeführten Versuchsreihe,
abgesehen von einer Ausnahme, für ein Leistungsniveau ≤ 100%. Der Unterschied von einer
Note entspricht im vorliegenden Fall einem Äquivalent von ca. 11% Leistungsunterschied.
5.3.6 Vergleich Gutachter ⇐⇒ Waldzeitstudien
Der Vergleich der Gutachternoten mit den Zeitstudienwerte ist nicht ohne weiteres zulässig,
da der Zeitpunkt der Datenerhebung beim Vergleich nicht übereinstimmt. Die Leistungen
eines Fahrers können sich im Laufe der Zeit verändern (intraindividuelle Leistungsschwan-
kung) und somit vorliegende Leistungswerte verfälschen (siehe Kapitel 5.4.3). Trotzdem soll
ein kurzer Vergleich durchgeführt werden.
Abbildung 5.36 stellt die Gutachterbenotung im Vergleich zu den relativen Zeitstudienergeb-
nissen für 11 Fahrer mit den jeweiligen (linearen) Ausgleichsgeraden der Gutachter (rote und
blaue Linie) sowie beider Gutachter gemeinsam (grüne Linie) dar. Vorliegende Grafik zeigt
einen ähnlichen Zusammenhang wie der Vergleich mit den Betriebsbelegen, der bereits in
Kapitel 5.3.5 beschrieben wurde. Zeitstudienleistung und Benotung sowohl bei der Addition
beider Gutachter und als auch separat, korrelieren statistisch signifikant. Beim Gutachter
1 ist dies jedoch in stärkerem Maße der Fall. Die Kennwerte des Zusammenhangs sind in
Tabelle 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.36: Vergleich: Gutachter ⇐⇒ Waldzeitstudie (N=11)
N Korr.-Koeff. Signifikanz
Relative Leistung Zeitstudie ⇐⇒ Gutachter 1 11 -0,951 0,000
Relative Leistung Zeitstudie ⇐⇒ Gutachter 2 11 -0,801 0,003
Relative Leistung Zeitstudie ⇐⇒ Gutachter 1+2 22 -0,788 0,000
Tabelle 5.11: Korrelation: Gutachter ⇐⇒ Zeitstudiendaten
(Korrelationskoeffizient nach Spearman)
Obwohl zwischen der Zeitstudiendurchführung und der Gutachterbenotung Zeitspannen bis
zu anderthalb Jahren lagen, ist ein signifikanter Zusammenhang gegeben. Er schwankt al-
lerdings stärker als bei dem Vergleich mit den Betriebsbelegen. Formel 5.11 beschreibt den
mathematischen Zusammenhang, die relativen Zeitstudienleistungen aus der Gutachterbe-
notung zu schätzen.
LNn ≈ −0, 215 ∗NG1 + 1, 523 (5.10a)
LNn ≈ −0, 153 ∗NG2 + 1, 261 (5.10b)
LNn ≈ −0, 154 ∗NG + 1, 317 (5.10c)
LNn Leistungsniveau des Fahrers n
NG1 Note Gutachter 1
NG2 Note Gutachter 2
NG Note Gutachter 1+2
Formel 5.11: Modell: Leistungsniveau ⇐⇒ Gutachter
Analog zum Vergleich der Gutachternoten mit dem Leistungsniveau aus den Betriebsbele-
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gen gilt auch hier, dass eine Bewertung mit der Note zwei oder besser, abgesehen von einer
Ausnahme, einer relativen Zeitstudienleistung von ≥100% entspricht. Eine Bewertung mit
der Note drei oder schlechter steht bei der durchgeführten Versuchsreihe, für eine relative
Zeitstudienleistung ≤100%. Der Unterschied von einer Note entspricht hier allerdings ei-
nem Äquivalent von ca. 15% Leistungsunterschied, wobei dies nur als Richtgröße verstanden





























Abbildung 5.37: Vergleich: Boxplot Gutachter ⇐⇒ Zeitstudie (N=12)
Die dargestellten Daten sind: Minimum, 25%-Quantil, Median,
75%-Quantil und Maximum
5.3.7 Vergleich Gutachter ⇐⇒ Parcours
Der Vergleich der Gutachternoten mit den Parcourswerten ist, wie bereits erwähnt, nicht
ohne weiteres zulässig. Der Zeitpunkt der Datenerhebung stimmt nicht überein. Da sich
die Leistung eines Fahrers im Laufe der Zeit verändern kann (intraindividuelle Leistungs-
schwankung), sind Verfälschungen der vorliegenden Werte möglich (siehe Kapitel 5.4.3). Die
Zeitdifferenz zwischen den Datenerhebungen kann bis zu 18 Monate betragen. Trotzdem soll
ein Vergleich versucht werden.
Abbildung 5.38 stellt das Streudiagramm für Gutachternote und Parcourswert dar. Um Ten-
denzen zu verdeutlichen, ist die Ausgleichsgerade für jeden Gutachter (rote und blaue Linie)
sowie für beide Gutachter gemeinsam (grüne Linie) angegeben. Es wurden 11 Probanden
verglichen.
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Abbildung 5.38: Vergleich: Gutachter ⇐⇒ Parcourswert (N=11)
Tabelle 5.12 enthält die Ergebnisse der Korrelationsanalyse. Dabei ist zu erkennen, dass die
Beurteilung des Gutachters 2 einen geringeren Korrelationskoeffizienten aufweist als die des
ersten Gutachters. Beide Werte sind jedoch signifikant. Die Umrechnung von Gutachternote
in Parcourswert wäre daher möglich. Da beide Einflussgrößen lediglich Hilfsgrößen sind, wird
auf einen Vergleich oder die Darstellung der Formel des Zusammenhangs verzichtet. Folglich
soll nicht weiter auf diesen Vergleich eingegangen werden.
N Korr.-Koeff. Signifikanz
Parcourswert ⇐⇒ Gutachter 1 11 0,865 0,001
Parcourswert ⇐⇒ Gutachter 2 11 0,691 0,018
Parcourswert ⇐⇒ Gutachter alle 22 0,707 0,000
Tabelle 5.12: Korrelation: Gutachter ⇐⇒ Parcourswert
(Korrelationskoeffizient nach Spearman)
5.3.8 Resümee
Die für de verschiedenen Datenerhebungsverfahren durchgeführten Vergleiche zeigen, dass
ein signifikanter Zusammenhang zwischen allen Kombinationen, wenn auch in unterschied-
lichem Maße, existiert. Somit besteht die Möglichkeit, die (Langzeit-) Betriebsbelegsdaten
in Zeitstudiendaten umzurechnen. Sowohl Parcoursversuch als auch Gutachterbeurteilung
können eingesetzt werden, um die Größenordnung des Leistungsniveaus und der Leistung
bei den Zeitstudien zu bestimmen.
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Es soll an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben werden, dass alle vier Datenerhebungs-
verfahren, im Besonderen die Gutachterbewertung und der Parcoursversuch, nur Mittel zum
Zweck darstellen, um die (relative) Leistung der Harvesterfahrer einzuschätzen.
Gutachter
Grundsätzlich ist die Beurteilung der Leistung eines Harvesterfahrers durch einen Gutach-
ter möglich, auch wenn der Beeinflussungsgrad durch den Probanden geringer ausfällt als
z. B. bei motormanueller Waldarbeit und es sich um weniger direkt sichtbare Tätigkeiten
des Waldarbeiters handelt. Bei dem Einsatz mehrerer Gutachter existiert das Problem der
Eichfähigkeit. Um diese Streuungen etwas zu verringern, sollte darauf gedrängt werden, die
Regeln bei der Benotung einzuhalten sowie sich an folgenden ermittelten Eichgrenzen zu
orientieren:
1. überdurchschnittliche Leistung (> 115%)
2. leicht überdurchschnittliche Leistung (100%-115%)
3. leicht unterdurchschnittliche Leistung (85%-100%)
4. unterdurchschnittliche Leistung (< 85%)
Eine genauere Eichung der Gutachter wird aufgrund der Erfahrungen der Gutachterbeurtei-
lung bei motormanuellen Tätigkeiten nicht möglich sein.
Die Leistung kann mit den Formeln 5.10 (Betriebsbelege) und 5.11 (Zeitstudien) annähernd
geschätzt werden.
Parcours
Der Parcourswert ist sowohl in Zusammenhang mit den Ergebnissen aus den Betriebsbelegen
als auch mit den Zeitstudienergebnissen derjenige Wert, der am repräsentativsten für den
Parcoursversuch ist. Mit ihm lassen sich trotz Fehlens des Einflussfaktors Baum sowohl die
Größenordnung des Leistungsniveaus als auch der relativen Leistung der Fahrer bei den
Zeitstudien auf ca. ±10, 5% mit den Formeln 5.8 (Betriebsbelege) und 5.9 (Zeitstudien)
bestimmen.
Betriebsbelege
Das Leistungsniveau eines Fahrers lässt sich annähernd sowohl durch Einsatz eines Gutach-
ters als auch durch Durchführung des Parcoursversuchs mit dem Harvesterfahrer ermitteln.
Für die Leistungberechnung gelten Formel 5.10 (Gutachter) und Formel 5.8 (Parcours). Die
Herleitung des Leistungsniveaus aus Zeitstudien ist ebenfalls möglich.
Der Parcoursversuch ist jedoch, trotz evtl. höheren Aufwandes, aufgrund des höheren Zusam-
menhangs der Variablen und aufgrund des Problems der Gutachtereichung zu bevorzugen.
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Zeitstudien
Die relative Leistung aus den Zeitstudien eines Fahrers kann annähernd durch den Einsatz
eines Gutachters oder der Durchführung des Parcoursversuchs ermittelt werden. Die Herlei-
tung der Leistung ist mit den Formeln 5.11 (Gutachter) und 5.9 (Parcours) möglich. Eine
Berechnung der relativen Leistung der Zeitstudien lässt sich auch aus den Betriebsbelegen
durchführen.
Der Zusammenhang zwischen relativer Leistung und den Gutachterwerten ist höher als der
Zusammenhang zwischen relativer Leistung und den Parcourswerten. Dabei sollte jedoch be-
dacht werden, dass sowohl die Ordinalskalierung als auch die Tagesdifferenz die statistischen
Werte beeinflussen. Daher gilt auch bei den Zeitstudien, wiederum mit dem Verweis auf
das Problem der Gutachtereichung, dass der objektivere Parcoursversuch trotz evtl. höheren
Aufwandes bevorzugt werden sollte.
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5.4 Leistungsschwankungen
In den vorherigen Kapiteln wurden Möglichkeiten der Bestimmung, Messung und Berech-
nung von Leistungsmaßen beschrieben. Diese sind nicht fest, sondern hängen von anderen
Faktoren ab. Selbst nachdem der Haupteinflussfaktor „Baumvolumen“ mit dem verwendeten
Modell „herausgerechnet“ wurde, existieren noch erhebliche Streuungen der Leistungswerte.
Ein Großteil davon ist, nach Erkenntnissen aus den vorherigen Kapiteln, auf den Einfluss
des Harvesterfahrers zurückzführen. Harvesterfahrereinfluss und mögliche andere Ursachen
sollen daher in den folgenden Kapiteln näher betrachtet werden. Als mögliche weitere Ein-
flüsse werde der Maschinentyp, interindividuelle Leistungsunterschiede der Harvesterfahrer
sowie intraindividuelle Schwankungen bzw. Entwicklungen des einzelnen Harvesterfahrers
angesehen.
5.4.1 Einfluss des Maschinentyps
Wie in Kapitel 3.3.3 bereits beschrieben, war es Strategie dieser Untersuchung, den maschi-
nenseitigen Einfluss durch die Auswahl vergleichbarer Harvester zu minimieren. Dies soll in
diesem Abschnitt nun getestet werden.
Um den Einfluss der unterschiedlichen Maschinentypen erfassen zu können, erfolgte eine
Regressionsanalyse. Die verwendeten drei Harvestertypen wurden mittels zweier Dummy-
Variablen dargestellt und als Einflussfaktor des Modells berücksichtigt. Die Rahmenbedin-
gungen führten zu dem Ergebnis, dass keine signifikanten Unterschiede (p=0,84 bzw. p=0,45)
zwischen den Produktivitäten der drei Maschinentypen nachweisbar sind.
Eine zusätzliche Kovarianzanalyse mittels Baumvolumen als Kovariable und dem Maschi-
nentyp als Faktor ergab, dass lediglich 0,09% der Streuung mit dem Maschinentyp sowie
weitere 0,11% mit der Wechselwirkung zwischen Maschinentyp und Stückvolumen erklärt
werden können.
Auf Grundlage der genannten Ergebnise sind bei dem vorliegenden Datenmaterial keine
Unterschiede in der Leistung zwischen den verschiedenen Maschinenfabrikaten nachzuweisen.
Damit braucht der Einflussfaktor Maschine, wie in der Methodik beschrieben, nicht weiter
betrachtet zu werden.
5.4.2 Interindividuelle Leistungsschwankung
Die Datenauswertung zeigt, dass Differenzen in der erbrachten Leistung zwischen den Fah-
rern bestehen. Um herauszufinden, ob dies signifikante Unterschiede sind, wurde eine Regres-
sionsanalyse unter Verwendung von Dummy-Variablen durchgeführt. Wie bereits erwähnt,
stellt bei dem verwendeten Modell die (logarithmisch) transformierte Leistung die abhängi-
ge Variable und das (logarithmisch) transformierte Baumvolumen die unabhängige Variable
144
5. Ergebnisse 5.4 Leistungsschwankungen
dar. Bei der Verwendung von Dummy-Variablen für den Einflussfaktor Fahrer bei der Re-
gressionsanalyse wird das Modell somit um 31 Dummy-Variablen ergänzt.
In Tabelle 5.13 sind die Ergebnisse der (Dummy-)Regressionsalayse dargestellt. Die Parame-
ter des Modells (Schätzwert) geben einen ersten Eindruck von den Unterschieden zwischen
den Fahrern. Dabei ist zu beachten, dass Fahrer Nr. 3 die Dummy-Variablensumme 0 hat.
Somit basieren alle angegebenen Dummy-Parameter auf dem Unterschied zu diesem Fah-
rer. 27 Variable von 16 Fahrern weisen dabei einen signifikanten Unterschied bei  = 0, 05
auf. Diese Grenze wird durch die horizontale Linie in Tabelle 5.13 verdeutlicht, wobei alle
Variablen unter dieser Grenze nicht signifikant unterschiedlich sind.
Die Residuen der Regression sind in 5.39 dargestellt und annähernd normalverteilt. Zu be-
achten ist, dass diese Regressionsanalyse auf 32 Variablen aufbaut, wodurch 64 Parameter
geschätzt werden müssen. Weiterhin ist zu beachten, dass die intraindividuellen Schwan-
kungen und Entwicklungen bei diesem Modell nicht berücksichtigt werden. Die geschätzten
Parameter stellen die mittlere Leistung der Harvesterfaher dar. Auf diesen Aspekt wird im
folgenden Kapitel näher eingegangen.
Abbildung 5.39: Residuenverteilung der Dummy-Regression
Auf Grundlage der in Tabelle 5.13 aufgeführten Parameter und ihrer Schätzwerte kann ein
Produktivitätsmodell formuliert werden, welches den Einfluss der verschiedenen Harvester-
fahrer darstellt. Dafür werden nur die statistisch signifikant unterschiedlichen Parameter
verwendet. Der Zusammenhang ist in der Formel 5.12 aufgeführt.
Die Produktivitätsfunktion gilt für die einzelnen Fahrer jedoch nur für die Baumvolumen-
Intervalle, die hinter jeder Formelzeile angegeben sind. In Abbildung 5.40 ist die Formel 5.12
graphisch dargestellt. Sie gibt den Unterschied zwischen den einzelnen Fahrern an.
Es ist nicht einfach, die auf 18 Variablen3 aufbauende Formel zu interpretieren. Einige Fah-
rer unterscheiden sich nur in der Verschiebung der Kurven, einige nur im Kurvenverlauf
(Abhängig vom Baumvolumen) und einige unterscheiden sich in beiden. Die höchsten Pro-
duktivitäten werden dabei von Fahrer Nr. 23 erziehlt.
3Die 18 Variablen ergeben sich aus 16 Fahrern, dem Baumvolumen und einer Konstante.
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Parameter Schätzwert Standardfehler Standardkoeff. t-Wert Signifikanz
(Konstante) 3,543 0,041 87,154 0,000
ln(Bvol) 0,631 0,019 0,736 32,906 0,000
Fahrer 14 -0,663 0,066 -0,398 -10,008 0,000
Fahrer 24 -0,916 0,098 -0,428 -9,337 0,000
Fahrer 2 -0,724 0,089 -0,401 -8,107 0,000
Fahrer 21 -0,977 0,125 -0,216 -7,803 0,000
ln(Bvol)*Fahrer 24 -0,294 0,045 -0,300 -6,497 0,000
Fahrer 9 -0,639 0,104 -0,236 -6,123 0,000
Fahrer 11 -0,796 0,152 -0,271 -5,242 0,000
Fahrer 5 -0,712 0,147 -0,153 -4,855 0,000
ln(Bvol)*Fahrer 14 -0,156 0,033 -0,185 -4,763 0,000
Fahrer 23 0,212 0,254 -0,142 -4,64 0,000
ln(Bvol)*Fahrer 23 0,090 0,054 -0,125 -4,685 0,000
Fahrer 8 -0,363 0,079 -0,153 -4,566 0,000
ln(Bvol)*Fahrer 21 -0,275 0,061 -0,124 -4,478 0,000
ln(Bvol)*Fahrer 2 -0,169 0,038 -0,226 -4,430 0,000
ln(Bvol)*Fahrer 8 -0,166 0,038 -0,147 -4,414 0,000
Fahrer 13 -0,309 0,072 -0,141 -4,304 0,000
ln(Bvol)*Fahrer 16 0,113 0,028 0,156 4,089 0,000
Fahrer 28 -0,681 0,175 -0,203 -3,895 0,000
ln(Bvol)*Fahrer 11 -0,241 0,063 -0,201 -3,841 0,000
ln(Bvol)*Fahrer 9 -0,156 0,049 -0,123 -3,175 0,002
Fahrer 16 0,182 0,058 0,122 3,160 0,002
ln(Bvol)*Fahrer 1 0,164 0,053 0,148 3,091 0,002
ln(Bvol)*Fahrer 18 0,176 0,061 0,072 2,907 0,004
ln(Bvol)*Fahrer 15 0,086 0,030 0,101 2,820 0,005
Fahrer 15 0,179 0,064 0,100 2,781 0,005
ln(Bvol)*Fahrer 12 0,145 0,060 0,108 2,429 0,015
Fahrer 7 0,113 0,057 0,081 1,975 0,048
Fahrer 10 -0,737 0,384 -0,102 -1,919 0,055
Fahrer 25 -0,987 0,546 -0,070 -1,808 0,071
ln(Bvol)*Fahrer 5 -0,112 0,064 -0,056 -1,766 0,078
ln(Bvol)*Fahrer 7 0,043 0,028 0,061 1,532 0,126
Fahrer 23 0,123 0,081 0,069 1,514 0,130
Fahrer 27 -0,085 0,058 -0,054 -1,476 0,140
ln(Bvol)*Fahrer 4 -0,041 0,029 -0,056 -1,423 0,155
Fahrer 18 0,167 0,134 0,031 1,249 0,212
Fahrer 26 -0,615 0,588 -0,102 -1,047 0,295
ln(Bvol)*Fahrer 10 -0,146 0,141 -0,055 -1,034 0,301
ln(Bvol)*Fahrer 27 -0,027 0,027 -0,037 -1,003 0,316
ln(Bvol)*Fahrer 13 0,030 0,034 0,029 0,873 0,383
ln(Bvol)*Fahrer 23 -0,028 0,038 -0,033 -0,737 0,461
ln(Bvol)*Fahrer 25 -0,204 0,276 -0,029 -0,737 0,461







Tabelle 5.13: Schätzgröße für die Parameter des Modells mit (Fahrer-)Dummy Variablen ba-
sierend auf Fahrer Nr. 3
(Horizontale Linie: Signifikanzgrenze auf dem Niveau  = 0, 05)
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Leistung =3, 543 +0, 631 ∗ ln(Bvol) [0, 04 < Bvol < 0, 32]
+ ( +0, 164 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer01 [0, 04 < Bvol < 0, 30]
+ (−0, 724 −0, 169 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer02 [0, 04 < Bvol < 0, 32]
+ (−0, 712) ∗DFaℎrer05 [0, 05 < Bvol < 0, 27]
+ (0, 113) ∗DFaℎrer07 [0, 04 < Bvol < 0, 32]
+ (−0, 363 −0, 166 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer08 [0, 04 < Bvol < 0, 32]
+ (−0, 639 −0, 156 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer09 [0, 06 < Bvol < 0, 20]
+ (−0, 796 −0, 241 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer11 [0, 06 < Bvol < 0, 32]
+ ( 0, 145 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer12 [0, 04 < Bvol < 0, 32]
+ (−0, 309) ∗DFaℎrer13 [0, 05 < Bvol < 0, 32]
+ (−0, 663 −0, 156 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer14 [0, 06 < Bvol < 0, 32]
+ (0, 179 +0, 086 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer15 [0, 04 < Bvol < 0, 32]
+ (0, 182 +0, 113 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer16 [0, 04 < Bvol < 0, 32]
+ ( 0, 176 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer18 [0, 04 < Bvol < 0, 32]
+ (−0, 977 −0, 275 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer21 [0, 04 < Bvol < 0, 32]
+ (0, 212 0, 090 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer23 [0, 05 < Bvol < 0, 35]
+ (−0, 916 −0, 294 ∗ ln(Bvol)) ∗DFaℎrer24 [0, 05 < Bvol < 0, 19]
+ (−0, 681) ∗DFaℎrer28 [0, 05 < Bvol < 0, 32]
Bvol Baumvolumen
DFaℎrer i Dummy-Variable des Fahrers i
Formel 5.12: Produktivitätsfunktion mit Dummy-Variablen
(Dummy-Variablen=0 entspricht Fahrer Nr. 3)
Die rote Kurve stellt das Modell ohne berücksichtigten Fahrereinfluss dar und kann somit
als mittlere Leistung aller Fahrer angesehen werden.
Die scheinbar hohe Anzahl Fahrer, deren Leistung unter der mittleren Leistung liegt, ist
systematisch bedingt. Da die Dummy-Regression auf den Unterschieden zum Fahrer Nr. 3
basiert, sind in der Kurve des Fahrers Nr. 3 die Kurven der 14 sich nicht signifikant von ihm
unterscheidenden Fahrern vereint.
Beeinflussbarkeit
Die Unterschiede zwischen den Leistungskurven reichen im Mittel, bezogen auf die mittlere
Leistung aller Fahrer, von maximal 125% bis zu minimal 56% (Abbildung 5.40). Mit den
absoluten Leistungswerten errechnet sich daraus ein Verhältnis von 2,2:1. Der beste Fahrer
erreicht somit mehr als die doppelte Leistung gegenüber dem langsamsten Fahrer.
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Abbildung 5.40: Grafische Darstellung der Formel 5.12
In die Berechnungen sind teilweise Daten aus der Lernphase einiger Harvesterfahrer ein-
geflossen. Es gilt zu prüfen, ob es dadurch zu einer Verschiebung der Relationen kommen
kann. Zu diesem Zweck wurden die Daten der ersten 180 Tage herausgenommen und mit
den Restdaten eine erneute (Dummy-)Regression durchgeführt. Es wurde also unterstellt,
dass alle Fahrer ihre Plateauphase erreicht haben. Diese Neuberechnung ergab ein berei-
nigtes Bestimmtheitmaß von R̄2=0,878. Bezogen auf die mittlere Leistung aller Fahrer lag
die maximale Leistung bei 122% und die minimale Leistung bei 69%. Die absolute Rela-
tion ergab ein Verhältnis von ca. 1,8:1 (Betriebsbelege). Bei der (Dummy-)Regression mit
Zeitstudiendaten ergab sich ein ähnliches Verhältnis von ca. 1,7:1 (siehe Abbildung E.1).
Der Vergleich beider Leistungsverhältnisse zeigt, dass sogar nach der halbjährigen Einarbei-
teingsphase noch eine deutliche Leistungsdiffenrenzierung vorliegt. Die obere Leistungsgrenze
verändert sich kaum. Die untere verändert sich dagegen um 13%. Somit liegt selbst nach 180
Tagen noch eine gewisse Abhängigkeit der Leistung von der Fahrererfahrung vor. Daraus lei-
tet sich die Frage ab, in welchemMaße die individuelle Leistungshergabe des Harvesterfahrers
die Leistung des Harvestersystems beeinflussen kann. Ein Versuch, diese Beeinflussbarkeit
herzuleiten, soll wie folgend vorgenommen werden.
Reichel (1997) leitet aus Untersuchungen von motormanuellen Tätigkeiten ein mitteres
Verhältnis zwischen Leistungs-Minima und -Maxima von 1:4 bei den Leistungseinzelwerten
her. Bei der Verwendung von durchschnittlichen Leistungsindizes beträgt dies im Mittel
1:2,5. Zur gleichen Größernordnung kommt auch Erler (1984).
Die Beeinflussbarkeit des Menschen auf das Gesamtsystem herauszufinden, stellt eine Her-
ausforderung dar. Die Harvesterarbeit soll daher unter Verwendung der Verhältnisse der mo-
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tormanuellen Holzfällung auf Unterschiede dieser Beeinflussbarkeit hin untersucht werden.
Es handelt sich dabei um den Vergleich von zwei grundlegend unterschiedlichen Tätigkei-
ten. Bei der motormanuellen Arbeit kommt es zum Großteil auf grob-motorische Fähig- und
Fertigkeiten an. Bei der Steuerung eines Harvesters hingegen handelt es sich eher um fein-
motorische Tatigkeiten mit einer komplexeren Steuerung. Dennoch ist davon auszugehen,
dass die Spreitung der eingebrachten menschlichen Leistungen (Maximale Leistung
Minimale Leistung
) bei beiden
Tätigkeiten in etwa gleich groß ist. Das tatsächlich auftretende Verhältnis lässt daher einen
Rückschluss auf die unterschiedliche Beeinflussbarkeit der Arbeiten in gewissem Umfang
zu.
Ein solcher Wert kann nur eine Näherung darstellen. Er basiert auf zwei Stichproben unter-
schiedlicher Tätigkeiten und orientiert sich an Extremwerten von durchschnittlichen Leis-
tungsindices der Probanden, stellt jedoch einen Wert dar, der bei vorliegender Stichprobe-
nazahl als Richtwert für den Grad der Beeinflussbarkeit genügt.




BH Beeinflussungsgrad Harvester in %
BM Beeinflussungsgrad Motormanuell in %
VH Verhältnis min-max Harvesterleistung
VM Verhältnis min-max Motormanuelle Leistung
Formel 5.13: Berechnung der Beeinflussbarkeit
Bei der Unterstellung, dass ein motormanueller Waldarbeiter eine Beeinflussbarkeit von ca.
100% erbringt, ergibt sich für „erfahrene“ Maschinenführer ein Wert für die vollmechanisierte
Harvesterarbeit von ca. 70%. Dies bedeutet, dass sich bei einer tatsächlichen Steigerung der
Leistungshergabe eines Harvesterfahrers um 10% die Leistung des Harvestersystem sich um
ca. 7% erhöht.
Dimmension des Einflusses
Das ermittelte absolute Min-Max-Verhältnis von 1:1,8 verdeutlicht den hohen Einfluss des
Faktors Harvesterfahrer. Die Wahl des Harvesterfahrers kann somit über fast eine Verdopp-
lung der Produktivität entscheiden. Hiermit sei noch einmal betont, dass dies auch für erfah-
rene Harvesterfahrer gilt. Weiterhin wurden die Mittelwerte der Bestände als Leistungsdaten
verwendet, wobei sich bei kleineren Betrachtungseinheiten extremere Werte ergeben können.
Wenn lediglich 80% der zentralen Masse (10-90-Perzentil) betrachtet werden, dann verringert
sich dieses Verhältnis auf ca. 1:1,4.
Bei der durchgeführten (Dummy-)Regressionsanalyse unter Berücksichtigung der Fahrer
149
5. Ergebnisse 5.4 Leistungsschwankungen
wurde ein Korrelationskoeffizient von 0,919 erreicht. Somit können 84,2%4 der Gesamtstreu-
ung durch die Variablen Baumvolumen und Fahrer erklärt werden. Dies entspricht einem
äußerst hohen Wert. Es gilt dabei jedoch zu bedenken, dass Mittelwertregressionen ein ten-
denziell höheres Bestimmtheitsmaß erbringen als Regressionen auf Einzelbaum-Basis (Jacke
1980).
Modell Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Regression 458,349 65 7,05 243,7 0,000(a)
Residuen 84,648 2945 0,029
Gesamt 542,996 2990
Tabelle 5.14: ANNOVA
Weiterhin erfolgte die Untersuchung der Streuungsherkunft der Daten mittels Kovarianzana-
lyse, wobei als unabhängige Variablen das Stückvolumen, die Fahrer sowie die Wechselwir-
kungen zwischen beiden einflossen. In Tabelle 5.15 sind die Ergebnisse der Streuungszerle-
gung des Modells (im Intervall: 0, 04 ≤ Bvol ≤ 0.32) dargestellt.
Quelle Quadratsumme Anteil df Quadratmittel F Signifikanz
ln(Bvol) 251,1 45,9% 1 251,13 8976,2 0,000
Fahrer 203,7 37,3% 32 6,37 227,5 0,000
Fahrer*ln(Bvol) 7,8 1,4% 31 0,25 8,99 0,000
Residuen 84,1 15,4% 3.006 0,28
546,8
Tabelle 5.15: Streuungsherkunft durch Kovariananalyse
Tabelle 5.15 zeigt, dass der Einfluss des Stammvolumens sowie der des Fahrers und deren
Wechselwirkung untereinander als gesichert angesehen werden können. Wie zu erwarten war,
hat das (transformierte) Baumvolumen mit 45,9% den größten Anteil. Erstaunlich hoch ist
der Anteil des Einflusses des Harvesterfahrers von 37,3%. Ein geringer Einfluss von 1,4% wird
durch die Wechselwirkung zwischen Stammvolumen und den Harvesterfahrern erklärt.
In Abbildung 5.41 ist eine Veränderung der Einflüsse von Baumvolumen, Harvesterfahrer
und ihrer Wechselbeziehung über der Harvestermindesterfahrung dargestellt. Sie zeigt, dass
die Summe dieser drei Einflüsse in den ersten 90 Tagen um 5% ansteigt und dann auf etwa
gleichem Niveau verbleibt. Nach einer gewissen Übungsphase wirken unter den Versuchsbe-
dingungen also nur noch etwa 10% andere Einflüsse. Der Einfluss des Baumvolumens steigt,
mit einem nicht interpretierbaren prozentualen Knick nach 180 Tagen, mit der fortschrei-
tenden Übungsdauer an. Dagegen sinkt der Fahrereinfluss geringfügig ab, bleibt mit ca. 34%
aber ein deutlicher Faktor für die Gesamtleistung.
4bereinigtes Bestimmtheitsmaß
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Abbildung 5.41: Streuungsverteilung bei Mindestarbeitszeit der Harvesterfahrer
Der Einfluss des Harvesterfahrers ist damit trotz Möglichkeiten wie Automationen von Tä-
tigkeiten weiterhin von entscheidender Bedeutung und wurde bisher völlig unterschätzt.
5.4.3 Intraindividuelle Leistungsschwankung
Bei den intraindividuellen Leistungsschwankungen spielt der zeitliche Aspekt eine entschei-
dende Rolle. Ein Harvesterfahrer hat nicht zu jedem Zeitpunkt dieselbe Leistungshergabe.
Daher treten Leistungsunterschiede im Verlauf eines Arbeitstages, aber auch im Verlauf
mehrerer Arbeitstage auf. Erstere Variationen sind nur mit sehr hohem Aufwand zu erfas-
sen und mit dem vorliegenden Datenmaterial nicht ausreichend auswertbar. Die Leistungs-
schwankung über längere Zeiträume kann jedoch mit den Betriebsbelegsdaten ausreichend
nachgewiesen werden.
Es sollen an dieser Stelle zwei wesentliche Einflussfaktoren der erbrachten Leistung genauer
untersucht und dargestellt werden. Dazu gehört der Lernerfolg (Lernkurve +234) des Fahrers
bei der Steuerung des Harvesters sowie die von außen vorgegebene zeitliche Dimension, die
Saison.
Lernphase
Eine Lernkurve gibt eine signifikante Erhöhung der Leistung in Abhängigkeit von der Zeit
an, welche im Rahmen einer gewissen Toleranz nicht wieder absinkt. Die Herausforderung
dabei ist herauszufinden, ob es sich lediglich um Leistungsschwankungen durch nicht-zeitliche
(externe) Einflussfaktoren oder um eine tatsächliche Steigerung des Koordinationsvermögens
des Harvesterfahrers handelt.
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Bei 16 der 32 untersuchten Fahrer ist eine Lernphase +234 anhand der Betriebsbelegsdaten
nachzuweisen. Ihre Eckdaten fallen sehr unterschiedlich aus und sind in Tabelle 5.16 dar-
gestellt. Zur besseren Anschaulichkeit und Verständigung werden in Abbildung 5.42 einige
dieser Kennwerte der Lernphase am Beispiel der Daten des Fahrers Nr. 22 beschrieben.
Fahrer NR. LPAnfang LN=1 LPEnde LPEnde Steigerung Steigerung LNMax
in LN in Tage in LN in Tage des LN pro Tag in LN
2 39% 311 114% 355 292% 0,21% 114%
5 33% 68% 267 206% 0,13% 85%
8 51% 105 143% 222 280% 0,41% 143%
10 76% 262 129% 385 170% 0,14% 129%
11 61% 98 111% 170 182% 0,29% 113%
12 59% 415 105% 518 178% 0,09% 105%
13 50% 316 86% 262 172% 0,14% 103%
14 52% 86% 157 165% 0,22% 99%
15 62% 118 122% 160 197% 0,38% 147%
16 60% 185 111% 242 185% 0,21% 140%
17 69% 135 128% 251 186% 0,24% 138%
18 63% 304 98% 490 156% 0,07% 110%
20 51% 293 134% 380 263% 0,22% 134%
22 51% 198 140% 309 275% 0,29% 140%
24 67% 165 105% 185 157% 0,21% 105%
28 58% 76% 213 131% 0,08% 76%
Mittelwert 56% 223 110% 285 200% 0,21% 117%
Median 59% 198 111% 257 183% 0,21% 112%
25%-Quantil 51% 135 95% 206 169% 0,14% 105%
75%-Quantil 62% 304 128% 361 220% 0,25% 139%
LPAnfang in LN Leistungsniveau am Anfang der Lernphase
LN=1 in Tage Anzahl der Tage bis zum Erreichen der Durchschnittsleistung (Leistungsniveau=1)
LPEnde in LN Leistungsniveau am Ende der Lernphase
LPEnde in Tage Anzahl Tage bis zum Ende der Lernphase
Steigerung des LN Steigerung des Leistungsniveaus vom Anfang bis Ende der Lernphase
Steigerung pro Tag Mittlere Steigerung des Leistungsniveaus der Lernphase pro Tag
LNMax Maximal erreichtes Leistungsniveau
Tabelle 5.16: Daten der Lernphase für die einzelnen Fahrer
Die Harvesterfahrer weisen am Anfang der Untersuchung ein Leistungsniveau zwischen 33%
und 76% auf, wobei der Mittelwert bei 59% (Median 56%) liegt. Die Hälfte der Fahrer (zen-
trale Masse) beginnt zwischen 51% (25%-Quantil) und 62% (75%-Quantil). Es sollte dabei
angemerkt werden, dass nicht alle dieser 16 Fahrer absolute Anfänger sind. Zu Beginn der
Datenaufnahme hatten manche Fahrer bereits einige Wochen auf dem Harvester gearbeitet.
Es kann davon ausgegangen werden, dass trotz starker Unterschiede die meisten Harvester-
fahrer am Anfang ihrer Karriere ca. die Hälfte der mittleren Leistung aller Fahrer aufbringen.
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Abbildung 5.42: Leistungsphasenkennwerte am Beispiel Fahrer Nr. 22
13 der 16 aufgeführten Fahrer, welche einen Lernkurveneffekt aufzeigen, erreichten im Laufe
der Untersuchung in ihrem Maximum ein überdurchschnittliches Leistungsniveau (LNmax).
Die Anzahl an Tagen bis zum Überschreiten des durschnittlichen Leistungsniveaus (relati-
ve Leistung=1) ist in Tabelle 5.16 dargestellt und sehr differenziert. Sie reicht von einem
Minimum von 98 Tagen bis zu einem Maximum von 415 Tagen, wobei der Mittelwert bei
223 Tagen (Median: 198 Tage) liegt. Dies entspricht etwas mehr als einem halben Jahr.
Die erbrachte Leistung von den übrigen drei Fahrern erreicht im Laufe der Untersuchung
kein Leistungsniveau über eins. Der Prozess des Lernens endet jedoch meist nicht mit dem
Erreichen der mittleren Leistung, sondern hält darüber hinaus an. Es gilt daher, das Ende
der Lernphase zu bestimmen. Aufgrund der starken Differenzierung der vorliegenden Daten
ist dies nicht auf rein mathematischem Wege möglich. Daher soll das Ende der Lernphase
aus einer Kombination visueller und mathematischer Kennwerte bestimmt werden, indem
das erste (große) Maximum nach Ende des Anstieges des Leistungsniveaus über der Zeit
ermittelt wird. In Abbildung 5.42 ist ein Beispiel für den Fahrer Nr. 22 dargestellt. Es wird
deutlich, dass Ende des Sommers 2004 der Proband bereits ein lokales Maximum erreicht,
der Lernerfolg danach jedoch wieder stark zunimmt. Somit stellt dies nur eine Streuung und
nicht das wirkliche Ende der Lernphase dar. Diese wird beim nächsten Maximum, welches
sich am Ende Februar 2005 befindet, erreicht und durch nachfolgende Abnahme des Leis-
tungsniveaus gekennzeichnet. In Tabelle 5.16 sind die Leistungsniveaus der Fahrer am Ende
der Lernphase sowie die dafür benötigten Tage angegeben.
Das erreichte Leistungsniveau zum Ende der Lernphase schwankt zwischen 68% und 143%.
Bei diesen großen Differenzen liegt der Mittelwert bei 110% (Median: 111%) und die halbe
zentrale Masse zwischen 95% (25%-Quantil) und 128% (75%-Quantil).
Die Dauer der Lernphasen ist sehr differenziert. So konnte eine Spanne von 170 bis 518 Tage
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(Mittelwert: 257 Tage, Median: 285 Tage) ermittelt werden. Verallgemeinert kann gesagt
werden, dass von einer ca. 9-monatigen Lernphase auszugehen ist.
Zwischen der Dauer der Lernphase und dem schließlich erreichten Leistungsniveau (p=0,571)
bzw. des maximal erreichten Leistungsniveaus des Fahrers (p=0,940) konnten keine signifi-
kanten Korrelationen nachgewiesen werden. Es ist somit auf Grundlage der Daten vorliegen-
der Untersuchung nicht möglich, die verschiedenen Lerntypen (siehe 2.4.4.7) auszuscheiden,
da für diesen Nachweis die vorher genannten Korrelationen statistisch signifikant sein müss-
ten. In Abbildung 5.43 ist der Zusammenhang zwischen der Dauer der Lernkurve und dem































Dauer der Lernphase in Tage
Abbildung 5.43: Vergleich von Dauer und erreichtem Leistungsniveau der Lernphase
Auf den ersten Blick ist in der Darstellung (Abbildung 5.43) keine eindeutige Gesetzmäßig-
keit (Modell) erkennbar. Wenn die Theorie der in Kapitel 2.4.4.7 beschriebenen Lerntypen
zu Grunde gelegt werden soll, müssten die Werte eine konkave Funktion5 mit einem Maxi-
mum beschreiben. Dies ist andeutungsweise, jedoch nicht signifikant nachweisbar der Fall.
Vier Fahrer erreichen am Ende der Lernkurve ein Leistungsniveau deutlich unter der mitt-
leren Leistung von eins. Wenn diese Werte als Ausreißer betrachtet und folglich nicht in der
Auswertung berücksichtigt werden, ergibt sich ein (signifikantes) konkaves Modell, welches
in Abbildung 5.44 dargestellt ist. Dieses unterstützt die Theorie der genannten Lerntypen,
welche besagt, dass Fahrer welche eine mittlere Lerngeschwindigkeit am Anfang aufweisen
meist ein hohes Leistungsniveau erreichen. Anfänglich sehr schnell und sehr langsam lernende
Fahrer erreichen dieses Niveau meist nicht.
Es sei noch einmal betont, dass mit vorliegendem Datenmaterial die Lerntypentheorie nur
mithilfe einer sachlogischen Ausreißerbehandlung statistisch signifikant unterstützt werden
5Zur Eindeutigkeit ist mit konkav: „konkav von unten“ gemeint.
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Dauer der Lernphase in Tage
Abbildung 5.44: Vergleich von Dauer und erreichtem Leistungsniveau der Lernphase mit Aus-
reißerbehandlung
kann. Bei den in Tabelle 5.16 aufgeführten Fahrern konnte eine Steigerung der Leistung in der
Lernphase im Mittel von 200%6 (Median: 183%) festgestellt werden, wobei Spitzenwerte bis
zu 292% erreicht wurden. Die halbe zentrale Masse liegt dabei zwischen 169% und 220%.
Die Steigerung der Leistung7 verläuft im Mittel mit 0,21%-Punkten pro Tag, wobei die Wer-
te sehr differenziert ausfallen. Die halbe zentrale Masse liegt zwischen 0,14%-Punkten und
0,25%-Punkten. Die Steigerung pro Tag korreliert signifikant mit den erreichten Leistungsni-
veaus am Ende der Lernphase (p=0,002) sowie mit dem maximalen erreichten Leistusniveau
(p=0,002). Das maximal erreichbare Leistungsniveau der 16 untersuchten Fahrer liegt im
Mittel bei 117% (Median: 112%).
Somit kann anhand der vorliegenden Daten in der Lernphase allgemein von einer Verdopp-
lung der Leistung in ca. 9 Monaten mit einer Steigerung von ca. 0,21%-Punkten pro Tag
gesprochen werden.
Aus den vorliegenden Werten lässt sich der mittlere Verlust an Geld, Zeit bzw. Arbeit für
das Anlernen eines neuen Fahrers ermittelten. Dabei entspricht die Fläche oberhalb der ge-
zeigten Leistung mit Abschluss nach oben bei dem theoretischen Plateauleistungslevel der
Produktivitäts-Minderleistung (siehe auch Abbildung 2.10 Fläche A1). Auf Grundlage der
vorliegenden Betriebsbelegsdaten kann davon ausgegangen werden, dass mit einem Produk-
tionsausfall von ca. 330 MAS bei dem Einsatz eines neuen Harvesterfahrers zu rechnen ist.
Dies entspricht bei den verwendeten Harvestern ca. 45.000e. Eventuell erhöhte Verschleiß-
oder Reparaturkosten sowie Lehrgangsgebühren sind dabei noch nicht berücksichtigt. Die
Kostenrechnung ist im Anhang E auf Seite 293 dargestellt. Dabei muss in den ersten 9
6in Bezug zur Anfangsleistung
7Anstieg der Ausgleichsgeraden der Lernphase
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Monaten eine Minderleistung von ca. 24% hingenommen werden.
Die dargestellten Zahlen sind als Mittelwerte zu verstehen. Sie beschreiben eine grobe An-
näherung. Die Kennwerte einzelner Fahrer können dagegen sehr stark nach unten und oben
abweichen. Trotzdem können sie als Richtwert für die Berechnung von Produktivitätsausfäl-
len durch Lernprozesse verwendet werden.
Plateauphase
Nach der Theorie mündet die Lernphase in eine Plateauphase, welche eine konstante Leis-
tung darstellt und diese beibehält. Abbildung 5.45 stellt die gesamten relativen Leistungen

























Abbildung 5.45: Leistungsniveauveränderung im Laufe der Zeit mit
linearem (grüne Gerade) und
logarithmischem Ausgleich (rote Linie)
Über die knapp drei Jahre dauernde Datenaufnahme ist eine Veränderung der mittleren
relativen Leistung zu verzeichnen. Die grüne Linie stellt dabei den linearen und die rote
Linie den logarithmischen Ausgleich dar. Beide Korrelationen sind statistisch hoch signifikant
(p=0,000) und können mit den Formeln 5.14 a, b dargestellt werden.
LB = 0, 000344 ∗ t+ 0, 833 (5.14a)
LB = 0, 1382 ∗ ln(t) + 0, 1742 (5.14b)
LB Relative Leistung (Betriebsbelege)
t Anzahl der vergangenen Tage
Formel 5.14: Leistungszunahme im Laufe der Zeit
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Lernphase (> 180 Tage)
Arbeitsplateauphase
Abbildung 5.46: Leistungsveränderung aller Fahrer im Laufe der Zeit ohne Lernphase. Die
Lernphasendaten wurden systematisch (180 Tage) entfernt.
Der lineare Ausgleich stellt trotz leicht rechtsschiefer Verteilung der Residuen das Modell
dar, welches den Trend auch im unteren Bereich „besser“ repräsentiert. Dadurch wird ein
stetig gleich bleibender Trend beschrieben, der für die mittlere Leistungszunahme steht.
Der Korrelationskoeffizient nach Spearman beträgt 0,353. Der mittlere tägliche Zuwachs der
relativen Leistung (Betriebsbelege) beträgt somit 0,034%-Punkte und ist als relativ hoch
einzustufen. In den 981 Tagen, für die Daten vorliegen, erhöht sich die relative Leistung aus
den Betriebsbelegen aller Fahrer somit um 32%-Punkte.
Es gilt zu beachten, dass die Daten (siehe Abbildung 5.45) sowohl Werte aus der Lernphase
als auch Werte aus der Plateauphase der Harvesterfahrer beinhalten. Um Aussagen über
letztere treffen zu können, wurde die Lernphase aus der Gesamtstichprobe heraus gerechnet.
Dies geschah auf zwei verschiedene Arten:
• Wie bereits vorher angewandt, werden die ersten 180 Tage eines jeden Fahrers syste-
matisch gelöscht. Dies entspricht zwar nicht ganz der festgestellten mittleren Lernpha-
senlänge von ca. 9 Monaten, stellt aber einen Kompromiss zwischen Eliminierung der
Lernphase und dem Verbleib einer ausreichenden Datenanzahl pro Fahrer dar (siehe
auch Abbildung E.2). Das Ergebnis, im Vergleich zur Gesamtstichprobe, ist in Abbil-
dung 5.46 dargestellt, wobei die grüne Linie die lineare Ausgleichsgerade abbildet.
Die Korrelation der veränderten Stichprobe ist hoch signifikant (p=0,000). Der Kor-
relationskoeffizient nach Spearman ist 0,175. Der Anstieg der linearen Regressions-
geraden beträgt 0,022%-Punkte pro Tag. Dies entspricht in den 738 Tagen, für die
Daten vorhanden sind, einen Anstieg der relativen Leistung von 16,3%-Punkten sowie
8,1%-Punkten pro Jahr.
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Abbildung 5.47: Leistungsveränderung aller Fahrer im Laufe der Zeit ohne Lernphase. Die
Lernphasendaten wurden manuell entfernt.
• Die Daten der Lernphase werden manuell-mathematisch anhand der bereits beschrie-
benen und in Abbildung 5.42 dargestellten Vorgehensweise gelöscht. Das Ergebnis im
Vergleich zur Gesamtstichprobe ist in Abbildung 5.47 dargestellt, wobei die grüne Linie
die lineare Ausgleichsgerade abbildet. Die Korrelation der veränderten Stichprobe ist
hoch signifikant (p=0,000). Der Korrelationskoeffizient nach Spearman ist 0,105 und
damit geringer als bei der systematischen Methode. Dies gilt auch für den Anstieg
der linearen Regressionsgeraden, welcher 0,0086%-Punkte pro Tag beträgt. In den 903
Tagen, für die Daten vorhanden sind, summiert sich somit ein Anstieg der relativen
Leistung von 7,7%-Punkten sowie 3,1%-Punkten pro Jahr.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich eine systematische 180-Tage Frist zur Ausschließung des
Lernkurveneffektes als eher ungeeignet erweist. Die manuelle Berichtigung der Daten er-
scheint in diesem Fall günstiger. Dabei ergibt sich eine nur noch geringe Steigerung der
Leistung, wenn ein Fahrer bereits sein Leistungsplateau erreicht hat. Sie liegt im Mittel bei
ca. 3%-Punkten pro Jahr. Aufgrund dieses geringen Wertes kann anhand der vorliegenden
Daten aller Fahrer von einem Leistungsplateau gesprochen werden, wobei die erbrachte Leis-
tung sich wenig ändert. Die Ergebnisse beschreiben das Verhalten der gesamten Stichprobe
über alle Fahrer. Die Werte der einzelnen Fahrer können davon jedoch stark abweichen und
sollen folgend untersucht werden.
Leistung des Einzelfahrers
Bei den bisher besprochenen Ergebnissen handelte es sich um Daten der Gesamtstichpro-
be. Es stellt sich darüber hinaus die Frage, welches Modell am besten die Lernkurven des
einzelnen Fahrers wiedergibt. Wenn davon ausgegangen werden soll, dass die Leistung in
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ein konstantes Plateau, dem Maximalwert mündet, müssen gesättigte Modelle eingesetzt
werden.
Folgend sollen die Lernkurven der einzelnen Fahrer durch die Sigmoide Funktion (spezieller:
logistische Funktion) auf Grundlage der relativen Tagesleistungen beschrieben werden. Diese
Modell ist in Formel 5.15 dargestellt.
RL(t) =
RLmax − a




RLmax + b ∗ a
1 + b
(5.15b)
RL(t) Relative Leistung (Betriebsbelege) am Tag t
RLmax Maximale Relative Leistung (Betriebsbelege)
RLmin Minimale Relative Leistung (Betriebsbelege)
a, b, c Variablen
t Arbeitstage
Formel 5.15: Sigmoide Lernkurvenformel
Die vier dabei zu bestimmenden Parameter werden mittels nichtlinearer Regression ge-






Tabelle 5.17: Startwerte für die nichtlineare Regressionsanalyse der Lernkurven
Alle mittels Modell ermittelten Lernkurven sind mit den dazugehörigen Originalwerten im
Anhang in den Abbildungen E.3 bis E.18 dargestellt. Nach (subjektiver) Betrachtung die-
ser Lernkurven kann davon ausgegangen werden, dass das Sigmoide Modell (Formel 5.15)
hinreichend gut geeignet ist, den Lernprozess, welcher durch die Betriebsbelegsdaten über
der Zeit erfasst wird, zu beschreiben. Dies wird auch durch die Residuen bestätigt, welche
annähernd Normalverteilung und Homoskedastizität aufweisen. Erstere sind beispielhaft für
zwei Fahrer in Abbildung E.19 dargestellt. Die Standardabweichung der Residuen beträgt
dabei 0,11 (Fahrer Nr. 16) bzw. 0,13 (Fahrer Nr. 20) und beschreibt den Fehler des Modells,
welcher als akzeptabel in Bezug auf weitere Einflussfaktorn eingeschätzt werden kann.
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An dieser Stelle soll auf vier Beispiele für typische Formen der Lernkurve näher eingegangen









































































































Abbildung 5.48: Lernkurven Fahrer
a (Nr. 20) b (Nr. 16)
c (Nr. 02) d (Nr. 08)
Abbildung 5.48 a beschreibt die Lernkurve des Fahrers Nr. 20. Der S-förmige Verlauf ist dabei
deutlich zu erkennen und gleicht dem Bild der in Kapitel 2.4.4.7 dargestellten theoretischen
Lernkurven. Nach einer kurzen konvexen8 Phase folgt eine konkave9 Phase, welche dann in
ein konstantes Level (Plateau) übergeht. Im Gegensatz dazu weisen die Beispiele b bis d,
wie auch 10 von 16 Fahrer-Lernkurven keinen konvexen Kurventeil auf.
In den Abbildungen 5.48 a und b ist im Modell zu erkennen, dass die Lernkurve nach längerer
Zeit tatsächlich, von den Schwankungen externer Einflüsse abgesehen, in ein Plateau mündet.
Die Beispiele c und d hingegen verdeutlichen, dass nicht davon ausgegangen werden kann,
dass bei Abschluss der Datenaufnahme die Lernphase bereits vorüber war. Es kann jedoch
auch nicht nachgewiesen werden, ob und wann das Plateau erreicht werden wird.
Somit bleibt festzuhalten, dass die Lernkurven zwar mittels einer Sigmoiden Funktion be-
schrieben werden können, von Fahrer zu Fahrer jedoch sehr unterschiedlich ausfallen. Es ist
weiterhin zu erkennen, dass tatsächlich davon ausgegangen werden kann, dass ein plateau-
ähnlicher Zustand in der Leistung der Fahrer erreicht wird.
8Zur Eindeutigkeit ist mit konvex: „konvex von unten“ gemeint.
9Zur Eindeutigkeit ist mit konkav: „konkav von unten“ gemeint.
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Schichtfahrer
Der Vergleich von Schichtfahrern kann als ein Indikator für weitere unberücksichtigte Ein-
flüsse dienen, da die Fahrer unter denselben Bedingungen in denselben Beständen arbeiten.
Beispielhaft sind in Abbildung 5.49 die Leistungsniveauverläufe zweier Schichtfahrer zum
Vergleich dargestellt. Weitere Grafiken anderer Harvesterfahrer befinden sich im Anhang in





















































Abbildung 5.49: Lernkurven Schichtfahrer
den gemeinsamen Schwankungen der Leistunswerte deutlich, dass trotz der Versuche, die
Einflussfaktoren gering zu halten (ähnliche Bestände und ähnliche Harvester), die relativen
Leistungen durch weitere externe Faktoren bestimmt werden, welche einen Einfluss auf das
Leistungsniveau des Fahrers ausüben. Diese sind oft anhand der Betriebsbelegsdaten nicht
weiter quali- und quantifizierbar.
Teilweise große Unterschiede zwischen den Fahrern unter den gleichen Bedingungen sind zu
erkennen. Im Beispiel der Fahrer Nr. 3 und Nr. 4 (Abbildung 5.49 links) wird dies deutlich.
Im Jahr 2005 erbrachte Fahrer Nr. 4 eine niedrigere Leistung als Fahrer Nr. 3. Im Laufe
des Jahres 2006 hingegen kehrte sich das Bild um und seine Leistung lag deutlich höher.
Ursachen dafür sind teilweise sicherlich im Lerneffekt zu begründen.
Die Abbildung der Fahrer Nr. 15 und Nr. 16 hingegen zeigt einen weitestgehend deckungsglei-
chen Verlauf der Fahrer. Dies lässt sich bei drei der fünf dargestellten Schichtfahrer-Teams
erkennen. Dabei stellt sich die Frage, ob dies Zufall ist oder ob die Fahrer aus motivatori-
schen Gründen die selbe Leistung aufweisen. Der schlechtere Fahrer strengt sich mehr an
und/oder der bessere Fahrer reduziert seine Leistung auf das Niveau des Schichtpartners.
Dieser Aspekt kann mit dem vorliegenden Datenmaterial nicht abschließend behandelt wer-
den. Zur Klärung dieser Fragen bedarf es weiter gehender Untersuchungen.
Hiermit konnte nachgewiesen werden, dass der Einflusseffekt Mensch bei der Erstellung bzw.
Anwendung von Produktivitätsmodellen groß ist und auf jeden Fall berücksichtigt werden
muss. Jede Vernachlässigung führt zu einem systematischen Fehler.
161
5. Ergebnisse 5.5 Empfehlungen für die Erstellung von Produktivitätsmodellen
5.5 Empfehlungen für die Erstellung von
Produktivitätsmodellen
5.5.1 Leistungsmaß
Auf Grundlage der in dieser Untersuchung ermittelten Ergebnisse ist es dringend zu empfeh-
len, den Einfluss des Fahrers in Produktivitätsmodellen nicht unbeachtet zu lassen, sondern
ihn quantitativ zu berücksichtigen. Dies gilt sowohl für die Erstellung als auch für die An-
wendung von Produktivitätsmodellen.
Um den Harvesterfahrer berücksichtigen zu können, ist ein Maß notwendig, welches seine
momentane individuelle Leistung widerspiegelt. Wie bereits behandelt, kommen dabei drei
Möglichkeiten zur Ermittlung dieser Leistungskennzahl und anschließender Umrechnung der
Produktivitätsdaten auf ein Basisniveau in Betracht:
• Beurteilung durch Gutachter
• Auswertung bisheriger Betriebsbelege
• Parcoursversuch
Grundsätzlich eignen sich für der Erfüllung der Fragestellung alle drei Erhebungsmetho-
den, da sie mit zu den für die Erstellung von Produktivitätsmodellen notwendigen Daten
korrelieren. Es stellt sich nun die Frage, welches Verfahren das „beste“ ist.
Die Gutachterbeurteilung hat einen entscheidenden Nachteil. Bei der unvermeidbaren Ver-
wendung mehrerer Gutachter ist deren Eichung nur schwer möglich. Daher kann es zu großen
Unterschieden in der Beurteilung der Probanden kommen (siehe 5.3.5ff).
Auf die Betriebsbelegsdaten des oder der Fahrer ist nicht immer zurückzugreifen. Diese
Daten werden oft einfach nicht in der notwendigen Weise gespeichert. Weiterhin bestehen
nur wenige Informationen über das Arbeitsumfeld.
Im Zuge dieser Untersuchung kristallisierte sich somit heraus, dass trotz einiger Nachteile
der Parcoursversuch die zu empfehlende Methodik ist. Sie kann unabhängig von der Vorge-
schichte und dem Vorwissen (Betriebsbelege) über den Fahrer eingesetzt werden. Eine freie
Fläche ist meist vorhanden und der Aufwand zur Ermittlung der Daten bleibt überschaubar.
Der Parcourswert gibt einen Hinweis auf die momentane Leistungshergabe des Fahrers (siehe
auch 5.3.3 bzw. 5.3.4). Daher sollten die erhobenen Produktivitätsdaten mit den Werten aus
den Parcoursversuchen korrigiert werden.
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5.5.2 Erstellung von normierten Produktivitätsmodellen
Normierung
Bei der Erstellung des Produktivitätsmodells sollte auch der Leistungswert für den Fahrer
ermittelt werden. Mit ihm wird nach der traditionellen Erstellung des Produktivitätsmodells
das Produktivitätsmodell auf ein Basisniveau umgerechnet. Dafür kommt Formel 5.16 zum
Einsatz (siehe auch 3.4.3), welche das Leistungsniveau bzw. die Relative Leistung des Fahrers




PN Produktivität des normierten Modells
PV Verwendetes Produktivitätsmodell
LF Leistungswert des Versuchsfahrers
Formel 5.16: Berechnung des normierten Produktivitätsmodells
Es stellt sich nun die Frage, welcher Leistungswert Verwendung findet. Dies hängt davon ab,
welche Datengrundlage für die Erstellung des Modells eingesetzt wird. Den Zusammenhang
zwischen dem Parcourswert und dem Leistungswert bei den Zeitstudien (Relative Leistung)
beschreibt Formel 5.17a. Der Zusammenhang zwischen dem Parcouswert des Fahrers und
Betriebsbelegen (Leistungsniveau) hingegen wird in Formel 5.17b dargestellt. Dabei gilt zu
beachten, dass die Zeistudien auf der MAS0 +234 und die Betriebsbelege auf der MAS15
+234 basieren. Zur Umrechnung zwischen beiden wurde in Kapitel 5.3.2 ein Korrekturfaktor
ermittelt.
LNn ≈ −0, 291 ∗ ln(Pn) + 1, 4814 (5.17a)
LZn ≈ −0, 309 ∗ ln(Pn) + 1, 4044 (5.17b)
LNn Leistungsniveau (Betriebsbelege) des Fahrers n
LZn Relative Leistung (Zeitstudien) des Fahrers n
Pn Parcourswert des Fahrers n
Formel 5.17: Modell: Betriebsbelege bzw. Zeitstudien ⇐⇒ Parcourswert
Mit der Normierung der Modelle ist es zwar nicht dringend notwendig Fahrer einzusetzen,
die ihre Plateauphase bereits erreicht haben. Dies wird aber trotzdem empfohlen. Auf jeden
Fall sollte eine Normierung der Produktivitätsmodelle stattfinden, um die Vergleichbarkeit
der Modelle und verbesserte Planungssicherheit zu erhalten.
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Einzelbaumdaten versus kumulative Bestandesdaten
Es ist dringend zu empfehlen, in Zukunft bei der Erstellung von Produktivitätsmodellen
einheitlich vorzugehen. Dies gilt auch für die verwendete Datengrundlage und deren weite-
re Verarbeitung. Wie in Kapitel 5.3.2 bereits beschrieben, besteht der Vorteil von Einzel-
baumdatenerhebungen darin, dass die Nicht-Normalverteilung der Leistungsdaten berück-
sichtigt wird10. Dabei wird allerdings die MAS0 erhoben. Kumulierte Betriebsdaten hin-
gegen geben Auskunft über kurze Unterbrechungen, indem sie die MAS15 berücksichtigen,
welche für die weitere Verwendung wichtig ist. Mit der momentan verfügbaren Harvester-
Bordsoftware (Stand 2008) ist es möglich, beide Datenerhebungsvarianten parallel in den
StanForD-Dateien zu erfassen.
Bei zukünftigen Datenerfassungen sollten daher beide Methoden miteinander kombiniert und
bei der Auswertung mit korrigierten Einzelbaumdaten gerechnet werden. Der Korrekturfak-
tor ergibt sich für den jeweiligen untersuchten Bestand aus dem Quotienten aus MAS0,
welche aus den Einzelbaumdaten zu errechnen ist, und MAS15, welche aus den kumulierten






K Korrekturfaktor MAS0 ⇒MAS15
MAS15 Maschinenarbeitsstunde inklusive Unterbrechungen < 15 Minuten (aus den kumulierten Betriebsbelegen)
Zi Zeitverbrauch des Stammes i
n∑
i=1
zi Entspricht der MAS0
Formel 5.18: Berechnung des Einzelbaum-Korrekturfaktors
Die Einzelbaumzeitwerte sind mit dem ermittelten Korrekturfaktor zu multiplizieren (Formel
5.19).
kZi = K ∗ Zi
K Korrekturfaktor MAS0 ⇒MAS15
Zi Zeitverbrauch des Stammes i
kZi korrigierter Zeitverbrauch des Stammes i
Formel 5.19: Berechnung des korrigierten Einzelbaumzeitverbauchs
Die folgende Auswertung berücksichtigt somit einen Teil der Allgemeinen Zeiten (Unterbre-
chungen < 15 min) sowie die Verteilung von Baumvolumen und die dazugehörigen Zeit-
10Zur Erinnerung: Bei kumulativen Betriebsbelegen werden meist die Daten für die einzelnen Bestände mit
dem (arithmetischen) Mittelwert beschrieben. Eine Aussage über die Verteilung ist nicht möglich.
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verbräuche und stellt damit realere Werte dar, als bei den einzelnen Datenerhebungen zu
erwarten ist.
Falls keine Einzelbaumdaten vorhanden sind, kann alternativ dazu auch mit kumulierten Be-
standesdaten gearbeitet werden, solange nicht der arithmetische, sondern der Median (oder
der geometrische Mittelwert) als Lagemaß Verwendung findet.
Weiterhin ist zu empfehlen, dass solche Daten über einen längeren Zeitraum ermittelt werden,
um kurzfristig auftretende Einflüsse zu minimieren.
5.5.3 Verwendung von normierten Produktivitätsmodellen
Das normierte Produktivitätsmodell kann auch dann verwendet werden, wenn kein Leis-
tungsindex des Fahrers bekannt ist, da es sich auf eine Basis von Durchschnittsleistungen,
inklusive Fahrern, die ihre Plateauphase noch nicht erreicht haben, bezieht. Somit führt die
Verwendung des normierten Modells zu durchschnittlich zu erwartenden Leistungs- bzw.
Produktivitätsdaten.
Besteht aber die Möglichkeit, die Leistungskennzahl eines konkreten Fahrers zu bestim-
men, kann und sollte damit die Genauigkeit des Produktivitätsmodells gesteigert werden.
Zu empfehlen ist wiederum die Verwendung des Parcourswertes. Nach der Durchführung
des Parcoursversuches wird das Leistungsniveau daraus hergeleitet (siehe Formel 5.17) und
folglich das angepasste individuelle Modell für den jeweiligen Fahrer mittels der Formel 5.20
bestimmt (siehe auch 3.4.3).
PREi = LFi ∗ PN
PREi Real zu erwartende Produktivität des Fahrers i
LFi Leistungsniveau des Fahrers i
PN Produktivität des normierten Modells
Formel 5.20: Berechnung der zu erwarteten Produktivität
Es ist dabei jedoch zu beachten, auf welcher Datengrundlage (Zeitstudien, Betriebsbele-
ge) das jeweilige Produktivitätsmodell erstellt und normiert wurde. Daraus folgend ist zu















Die durchgeführten Vorversuche ergaben, dass die Datenerhebung mittels Harvestersimula-
tor ungeeignet ist, so dass dieser keine weitere Beachtung fand. Somit kamen letztendlich
vier Verfahren zum Einsatz. Die Zeitstudie ist eine gängige Methode, um Produktivitätsmo-
delle zu erstellen. Mit ihr wird versucht, die verschiedenen Einflussfaktoren herauszufinden
und zu beschreiben. In der Forstwissenschaft stellt sie aber wegen der inhomogenen Wälder
eine große Herausforderung dar. So beschreibt Harstela (1993), dass bei Zeitstudien so
komplexe Einflussfaktoren wirken, dass es für Vergleiche nicht ausreicht, ähnliche Bestände
zu wählen. Sogar bei der Arbeit in ein und demselben Bestand können die Einflussfaktoren
so stark variieren, dass inadäquate Mittelwerte erreicht werden können.
Dem kann mit einer hohen Stichprobenanzahl teilweise begegnet werden. Es wurden im
Durchschnitt 244 min automatisierte Zeitstudie pro Fahrer durchgeführt, was in etwa einem
Tag entspricht. Vöry (1954) stellte fest, das Zeitstudienergebnisse in den ersten zwei Tagen
ungewöhnlich hoch sind. Dieser Effekt ist in der Regel auf die Anwesenheit von Zeitstudi-
ennehmern zurückzuführen. Da bei dem Großteil des vorliegenden Datenmaterials jedoch
niemand den Harvesterfahrer direkt beobachtete und sich dieser der Anwesenheit dritter
nicht unmittelbar bewusst war, ist davon auszugehen, dass der genannte Effekt nicht oder
nur geringfügig auftritt. Die gemessenen Zeitverbräuche sind daher als repräsentativ für den
Fahrer zu bewerten.
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Sensorgestützte Zeitstudie
Die Datenerhebung mittels Zeitstudien erfolgte bei der vorliegenden Untersuchung mit einer
neu entwickelten (semi-)automatischen Zeitstudienmethodik. Der notwendige Vergleich mit
den Ergebnissen, die in der vorliegenden Arbeit mit einer videobasierten Zeitstudie erho-
ben wurden, ist in Kapitel 5.2.2.2 beschrieben. Der gemessene Vergleichsdatenumfang aus
mehreren Messungen von insgesamt 723 Bäumen ist als ausreichend einzuschätzen. Bei ei-
nem Korrelationskoeffizienten von 0,933 (p=0,000) ist davon auszugehen, dass es gleich ist,
welches Verfahren von beiden eingesetzt wird.
Für den Vergleich der Ergebnisse wurde der Zeitverbrauch des Gesamtzyklus’ pro Baum ge-
wählt, da er den kleinsten vergleichbaren Nenner zwischen allen Datenerhebungsmethoden
bildet. Kurze, teilweise nicht streng trennbare Arbeitsablaufabschnitte, wie sie oft bei Zeitstu-
dien an Harvestern verwendet werden, scheinen nicht immer sinnvoll zu sein. So untersuchten
Nuutinen et al. (2008) die Unterschiede zwischen verschiedenen Zeitstudiennehmern per
Videoanalysen. Dabei zeigte sich zwischen ihnen, besonders aber bei den unerfahrenen Zeit-
studiennehmern, eine Varianz von bis zu 17%, wobei jedoch 62% eine Genauigkeit von ±0,5s
erreichten. Sie stellten weiterhin fest, dass Abschnitte unter 4 Sekunden teilweise nicht mehr
registriert wurden. Dies bestätigt auch Pehkonen (1978). Somit sollten keine Arbeitsab-
laufabschnitte gewählt werden, die kürzer als diese 4s sein können.
Die (semi-)automatische Zeitstudienmethodik basiert auf der Messung durchgeführter Be-
wegungen des Harvesters. Durch die Forderung, dass die Methodik unabhängig vom unter-
suchten Harvestertyp sein sollte, musste ein kompatibles Verfahren entwickelt und realisiert
werden. Bei der eingesetzten Sensorik handelt es sich um einen Eigenbau des Autors, und
stellt somit einen Prototyp dar. Aus diesem Grund war das verwendete System relativ an-
fällig für Störungen und hatte teilweise hohe Ausfallraten. In diesem Zustand eignet es sich
nicht für den allgemeinen Einsatz. Die Verwendung von teilweise vorhandener Harvester-
sensorik bzw. ein Anschluss an den CAN-Bus (siehe 2.2.3.1) aus genannten Gründen nicht
möglich. Ein weiterer Nachteil der eingesetzten Sensortechnik ist die hohe Installationszeit
je Maschine von ca. zwei Stunden.
Die verwendete Zeitstudienmethodik ist nicht vollkommen automatisiert. Bei ca. 4% der auf-
genommenen Bäume waren nachträglich per Video eine Plausibilitätsanalyse und Korrektu-
ren notwendig. Dieser Wert ist für eine so komplexe Umgebung, wie der Wald sie darstellt,
trotz fehlender Vergleichswerte in der Literatur als gering zu bewerten. Mit einer erweiter-
ten Sensorik und günstigeren Algorithmen ist diese Fehlerquote vermutlich noch weiter zu
verringern.
Grundsätzlich erwies sich diese Methode trotz der Probleme als zielführend, sollte jedoch
für einen weiteren Einsatz überarbeitet und wesentlich robuster gebaut werden. Eine Alter-
native stellt die Verwendung von CAN-Bus-Daten dar. Es ist jedoch momentan aufgrund
mangelnder Zugriffsinformation seitens der Hersteller nicht möglich, ohne weiteres an diese
Daten zu gelangen. Lediglich indirekte Methoden per automatisierter Datenerfassung kön-
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nen, wie dies bereits bei dem Produkt „PlusCan“ +236 der Fall ist, eingesetzt werden (siehe
2.2.3.1). Wenn Bewegungsdaten benötigt werden, reicht die stammweise Datenerfassung des
Bordcomputers aus. Korrigierte STM-Dateien sind gut als Ersatz von Zeitstudien zu verwen-
den (Lange 2006). Dies gilt insbesondere, da sich durch manuelle Zeitstudien Messfehler
von 8-38% im Vergleich zur automatisierten Datenerfassung ergeben können (Norden &
Granlund 2003).
Die ersten Versuche für sensorgestützte automatische Zeitstudien an (Zweigriff-)Harvestern
wurden bereits 1988 von Andersson beschrieben. Selbst nach zwanzig Jahren werden sol-
che sensorgestützten Aufnahmeverfahren nur selten eingesetzt. Ihr Potential ist bei weiten
noch nicht ausgeschöpft, da sich durch die Mustererkennung der Sensordaten weitere Infor-
mationen wie Bewegungsabläufe der Probanden und damit verwendete Aufarbeitungswinkel,
Mikro-Pausen, Kranbelastung, Simultanbewegungen und Fahrverhalten analysieren lassen.
Weitere Forschung in diesem Bereich erscheint notwendig.
6.1.2 Parcours
Der in vorliegender Untersuchung verwendete Parcourstest stellt eine Neuerung dar, die auf
dem am selben Institut entwickelten Test von Beyer & Schieck (2001) basiert. Durch
Veränderung des Layouts, andere Meßtechnik und das Hinzufügen der Fahrkomponente ist
sie jedoch so verändert, dass sie als eigenständige Versuchsmethode anzusehen ist.
Der Parcoursversuch stellt eine sehr starke Vereinfachung der Wirklichkeit dar, die besonders
durch das Fehlen von Bäumen geprägt wird. Gerade dadurch werden mögliche Fehlerquellen
impliziert. Wenn keine Hindernisse vorhanden sind, kann es vorkommen, dass das gezeigte
Verhalten nicht der Realität entspricht. Folglich ließen einige Fahrer weniger Sorgfalt walten,
um schneller zu sein. Hinzu kommt, dass eine allgemeine Aufregung der Harvesterfahrer in
den ca. 30-minütigen Tests deutlich zu spüren war. Darüber hinaus kann es zu Fehlern
durch einen schlechten Versuchsaufbau (Scheibenablage), durch fehlerhafte Sensormessung,
durch Unebenheiten und Bodenverwundung (Spurrillen) beim Versuch, durch Messfehler des
Zeitstudiennehmers, durch Verständigung der handelnden Personen sowie Ablenkung durch
andere Fahrer kommen.
Eine weitere mögliche Fehlerquelle besteht darin, dass in der Regel ein Fahrer nach und der
andere (frisch erholt) vor seiner Arbeitsschicht untersucht wurden. In vorliegender Untersu-
chung konnte dieser Einfluss jedoch nicht nachgewiesen werden (siehe 5.2.3). Ein Vergleich
des Parcoursversuches mit den anderen drei Datenerhebungsverfahren zeigte, dass dieser zur
Ermittlung eines Leistungsfaktors herangezogen werden kann (siehe auch 5.2.3, 5.3.3, 5.3.4,
5.3.7), da er zu aussagekräftigen Ergebnissen führt. Weiterhin positiv zu vermerken ist, dass
er überall einfach in kurzer Zeit durchgeführt werden kann und die Arbeitsaufgabe von den
Fahrern sehr schnell erfasst wird.
Letztendlich stellt, trotz der Vereinfachung und dadurch möglichen Fehlerquellen, der Par-
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courstest eine praktikable Möglichkeit dar, eine schnelle Einschätzung über die Leistungsher-
gabe eines Fahrers unter einheitlichen und somit vergleichbaren Bedingungen zu ermitteln.
Eine ähnliche Möglichkeit der Vergleichbarkeit der Fahrer könnte nur noch mittels des Si-
mulators repetitiv untersucht werden.
6.1.3 Simulator
In Voruntersuchungen wurde der Simulator als Versuchsanordnung getestet, aber aus ge-
nannten Gründen nicht weiter verwendet (siehe 3.2.4.2). Die Meinungen verschiedener Wis-
senschaftler über die Verwendung von Simulatoren zu wissenschaftlichen Zwecken sind jedoch
geteilt.
So vertritt Löfgren (2007a) die Meinung, dass ein Harvesterfahrer sich nach bereits fünf
Minuten eingearbeitet hat, mit der Aufgabenstellung zurechtkommt und darüber hinaus
reale Unterschiede gemessen werden können (Löfgren 2004). Diese Erfahrung kann mit
den untersuchten Harvesterfahrern und Simulatoren nicht bestätigt werden. Andererseits
stehen Löfgren (2007a) durch seine Entwicklungstätigkeit „modernere“ Simulatoren zur
Verfügung.
Ovaskainen (2005) beschreibt, dass der Simulator ein gutes Werkzeug darstellt, um die
Basis des Harvesterfahrens zu erlernen. Weiterhin schlussfolgert er, dass der Simulator für
wissenschaftliche Untersuchungen verwendet werden kann, wenn die Unterschiede zur realen
Welt kontrollierbar sind. Er erwähnt jedoch auch Probleme beim Einsatz eines Simulators,
weil die Fahrer Techniken anwendeten, die sie auf realen Harvestern nicht anwenden würden.
Das Problem der schlechten optischen Darstellung besteht trotz schnellen Fortschritts auf
dem Gebiet auch weiterhin (Ovaskainen 2005; Ranta 2004c). Peltola (2004) beschreibt
hingegen auch Probleme, die die Auswertung solcher Daten mit sich bringt, da es schwierig ist
herauszufinden, warum eine Bewegung im Simulator gerade so und nicht anders ausgeführt
wird.
Der Harvestersimulator hat ein großes Potential, in der Wissenschaft eingesetzt zu werden,
wie dies in anderen Wirtschaftsbereichen (z. B. Automobil- und Flugzeugindustrie) bereits
der Fall ist. Dafür sind allerdings weitere Forschungen mit einem hohen finanziellen Aufwand
notwendig.
6.1.4 Betriebsbelege
Betriebsbelegsdaten stellen ein großes Potential für die Forstwissenschaft dar. Im Harvester-
computer werden die gesamten Produktionsdaten registriert und können abgespeichert wer-
den. Allerdings werden diese Daten bisher relativ selten weiter verwendet. Ranta (2004c)
empfiehlt für die Erstellung von Modellen die Erhebung möglichst vieler Daten. So sind z. B.
reale Verteilzeiten nur über lange Zeiträume zu erfassen. Lange (2006) schlussfolgert daraus,
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in Hinblick auf die Informationsfülle „... bieten Bordcomputerdaten ein enormes Potential.“,
welches mit Zeitstudien nur unter erheblichen Aufwand zu erbringen ist.
Die Genauigkeit der Informationen, welche vom Harvester erhoben werden, wurde in der
Literatur ausgiebig diskutiert (Jantzen 1995; Lange 2006, siehe auch Kapitel 2.2.3.4). Ob
die Bestrebungen, eine Anerkennung des Harvestermaßes nach dem deutschen Eichgesetz zu
erreichen, erfolgreich sein werden, ist unklar (Dehn 2008; Wehner 2007; Dreher 2003).
Die erreichte (Volumen-)Genauigkeit von ±2-3% (Sachße 2003; SMUL-Sachsen 1998) ist
für vorliegende Fragestellungen als ausreichend einzustufen, besonders dann, wenn regelmä-
ßig kalibriert wird. Diese Zeitpunkte werden im StanForD abgespeichert und sind jederzeit
abrufbar bzw. kontrollierbar.
Im Gegensatz zu den früher üblichen Leistungs-(Tages-)aufschrieben ist die Ermittlung der
tatsächlichenMAS15 möglich und kann klar von Unterbrechungen > 15min getrennt werden.
Dies ist z. B. bei Rüttelschreibern oder Maschinenstundenzählern nicht immer der Fall. Daher
besteht bei der Verwendung des StanForD keine Unklarheit mehr bezüglich der MAS, welche
früher in der Praxis teilweise unterschiedlich gehandhabt wurde. Um eine Eindeutigkeit zu
gewährleisten wurde in vorliegender Untersuchung, analog zur englischen Bezeichnung PSH,
die MAS als MAS0 und MAS15 unterschieden.
Einen entscheidenden Nachteil bei der Betriebsbelegsdatenerhebung stellt das Informations-
defizit dar. Die Daten werden meist indirekt erhoben, wobei zusätzliche, nicht automatische
Informationen meist manuell erfasst werden müssen. Dazu fehlt meist die Akzeptanz der
Fahrer und oft siegt die „Faulheit“ (Lange 2006), so dass ein Großteil der Bestandesin-
formationen im Nachhinein nicht mehr zur Verfügung steht und auch nicht mehr generiert
werden kann.
Weiterhin benennt Lange (2006) die Gefahr, dass es bei falscher Identifikation der Fahrer
zu Verwechslungen und damit zu falschen Berechnungen kommen kann. Diesem Gedanken
ist schwer zu folgen, da die meisten Harvester eine Fahreridentifizierung auch für ande-
re Prozesse, wie z. B. Einstellungen der Hydraulikgeschwindigkeit (Partek-Forest 2003;
Timberjack 2004), verlangen und damit die Wahrscheinlichkeit einer Verwechslung sehr
gering ist.
Trotz der beschriebenen Probleme kommt man mittels der Bordcomputerdaten, welche auf
einem einheitlichen Standard basieren, der Forderung von Heinimann (1998) näher, für die
Erstellung von Produktivitätsmodellen eine „...einheitliche, nach standardisierten Verfahren
erhobene Datenbasis...“ zu verwenden.
Zusammenfassend kann in Übereinstimmung mit Lange (2006) festgehalten werden, dass
Betriebsbelege, im speziellen die Bordcomputerdaten, ein praktikables Mittel darstellen, um
sowohl Produktivitätsmodelle zu entwickeln als auch um Fahrer miteinander zu vergleichen.
Diese Datenerhebungsmethode sollte in Zukunft verstärkt eingesetzt werden, da mit ihr nicht
nur Kosten für aufwendige Zeitstudien entfallen, sondern auch Datengrundlagen für weitere,
vielfältige Berechnungsmöglichkeiten geschaffen werden.
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Erhebliche Verbesserungen sind jedoch in Bezug auf das Informationsdefizit der Be-
standesumgebung nötig. Dieses kann, wie bereits angesprochen, mittels Satelliten-
Positionsbestimmung und deren Verschneidung mit Bestandes- und Reliefdaten verringert
werden. Auf vielen Maschinen sind die Hardware-Voraussetzungen bereits vorhanden, wer-
den aber aus verschiedenen Gründen nicht verwendet. Nicht nur aus arbeitswissenschaftlichen
(Polaczek 1999), sondern auch unter logistischen Gesichtspunkten (Erler et al. 2004;
Purfürst 2002; Purfürst et al. 2007) ist es notwendig, dieses Potential in Zukunft
besser auszuschöpfen. Darüber hinaus ist es wichtig, sich mit dem Problem der Datenhoheit
auseinander zu setzen.
Korrekturfaktor Betriebsbelege und Zeitstudien
Einen entscheidenden Faktor spielt die Datengrundlage bei der Erstellung des Produktivi-
tätsmodells. So sind Unterschiede festzustellen, ob die Daten auf einer (kurzfristigen) Zeit-
studie oder auf Leistungsaufschrieben bzw. Betriebsbelegen basieren.
Eine Umrechnung von Zeitstudiendaten, welche als PSH0 +236 bzw. MAS0 +234 aufgefasst
werden können, auf Betriebsbelegsauswertungen, welche meist PSH15 +236 bzw. MAS15
+234 repräsentieren, ist möglich. Den theoretischenUnterschied zwischen beiden Zeiten stel-
len auf den ersten Blick die Allgemeinen Zeiten < 15min dar, welche bei den Leistungs-
aufschrieben (StanForD) mit zur gemessenen Zeit zählen. Darüber hinaus existieren jedoch
weitere Effekte, welche den Unterschied zwischen beiden Datenerhebungsmethoden erheb-
lich beeinflussen können. Daher soll an dieser Stelle auf diese Differenzen bei den Aufnahmen
näher eingegangen werden:
• Anteil der Allgemeinen Zeiten
Der tatsächlich anfallende Teil der Allgemeinen Zeiten < 15min ist bei Maschinenar-
beit durch Betriebsbelege äußerst schwer zu ermitteln. Pausch (2002) geht von einem
Anteil der MAS15 von ca. 25% aus. Dieser Wert ist jedoch situationsabhängig und
kann schwanken. Dies beeinflusst das Verhältnis zwischen Zeitstudien und Leistungs-
aufschrieben.
• Leistungsdruck
Bei Zeitstudien, besonders wenn Zeitstudiennehmer in der Nähe der Maschine arbei-
ten, tritt ein Effekt auf, der in der Psychologie „soziale Erwünschtheit“ genannt wird.
Dabei versuchen sich die Probanden so zu verhalten, wie es ihrer Ansicht nach von
ihnen erwartet wird. Es entsteht ein „selbstauferlegter Leistungsdruck“ (Green (2007)
in Heindl (2006); Schnell et al. (1999)). Daher stellt Pausch (2002) zu Recht die
Frage: „Erbringen Fahrer während weniger Zeitstudientage eine überdurchschnittliche
Leistung?“. Es ist davon auszugehen, dass (kurzfristige) manuelle Zeitstudienerhebun-
gen eine (kurzfristige) Leistungssteigerung des Harvesterfahrers bewirken und somit
erhöhte Produktivitätswerte suggerieren.
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• Mittelwertseffekt
Wie in Kapitel 4.4 bereits angesprochen sind die Bestandes-Baumvolumen nicht nor-
malverteilt. Die Betriebsbelegsdaten des StanForD-Standard (PRD-Dateien) liefern
jedoch kumulative Daten und damit den arithmetischen und nicht den geometrischen
Mittelwert bzw. den Median. Folglich werden Zeitstudiendaten (mathematisch korrekt)
nach ihrer wahren Verteilung hin ausgewertet, wogegen bei den Betriebsbelegen eine
Normalverteilung unterstellt werden muss. Dieser Effekt ist bekannt (siehe auch Jacke
(1980); Pausch (2002)) und führt zu einer Beeinflussung der Leistungsdaten. Er sollte
daher berücksichtigt werden. Besser ist es, eine Kombination aus Einzelbaumdaten und
Bestandesdaten, wie dies in Kapitel 5.5.2 vorgeschlagen wurde, zu verwenden.
• Besondere Umweltbedingungen
Zeitstudien werden meist unter relativ humanen Bedingungen durchgeführt, so dass
extreme Bedingungen, wie z. B. Gewitter, Starkregen, Nachtarbeit, starke Kälte u.a.
meist nicht einbezogen sind. In den Betriebsbelegsuntersuchungen sind diese Effekte je-
doch enthalten. Es kann somit zu einem systematischen Fehler in den Zeitstudiendaten
kommen.
• Messunterschiede
Werden bei Zeitstudien die Bäume manuell vermessen und bei den Betriebsbelegsdaten
das Harvestermaß verwendet, so kann es zu systematischen Fehlern kommen.
In vorliegender Untersuchung wurde ein Korrekturfaktor1 berechnet, der den Unterschied
zwischen (semi-)automatischer Zeitstudie und der Auswertung der Betriebsbelegsdaten aller
Fahrer berücksichtigt und zwischen 1,45-1,65 (Mittel 1,55) liegt (siehe 5.3.2). Zu ähnlichen
Ergebnissen kommt auch Glöde (1999). Er gibt auf Grundlage seiner Untersuchung einen
Wert von 1,4 an. Auch Pausch (2002) beschäftigte sich näher mit diesem Effekt. Dabei
schließt er auf einen Korrekturfaktor „... der nahe bei 2 liegt.“. Bei der Unterstellung von 25%
Allgemeinen Zeiten ermittelt er einen Umrechnungsfaktor von 1,5 und bei Berücksichtigung
weiterer Aspekte einen „Mindest-Restfaktor“ von 1,2 bis 1,3. Er betont ausdrücklich, dass
dies nichts mit dem Verhältnis von „Durchschnitts-“ zu „Normalleistung“ nach REFA zu tun
hat, obwohl dieser Faktor ähnlich groß ist. Im Jahr 2007 legt er sich auf einen Wert zwischen
1,4 und 1,6 fest (Pausch 2007). Generalisierend kann folglich davon ausgegangen werden,
dass ein Faktor in der Größenordnung von etwa 1,5 repräsentativ ist und die Datenqualität
vorliegender Untersuchung untermauert.
1Der Korrekturfaktor wird in der Literatur auch als Umrechnungsfaktor (Pausch 2002) oder als Leistungs-
korrektur (Heindl 2006) bezeichnet.
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6.1.5 Gutachter
Nach momentanem Kenntnisstand wurden bisher keine Gutachter zur Bewertung von er-
fahrenen Harvesterfahrern eingesetzt. Vorliegende Untersuchung bestätigt die grundlegende
Eignung einer solchen Beurteilung, um einen Wert für die gezeigte Leistungshergabe zu erhal-
ten. Im Gegensatz zur Leistungsgradbeurteilung bei der motormanuellen Holzernte wird die
Systemleistung bei Maschinenarbeit nicht vollständig von dem Probanden bestimmt, kann
jedoch trotzdem vom Gutachter hinreichend genau eingeschätzt werden. Die Vergleiche mit
den anderen drei verwendeten Datenerhebungsmethoden bestätigen dies (siehe 5.3.5, 5.3.6,
5.3.7).
Im Gegensatz zur traditionellen motormanuellen Beurteilung erfolgt die Bewertung des Har-
vesterfahrers mit einer Note statt dem Leistungsgrad. Dabei wurde sich an das vorhandene
System der Harvesterfahrerausbildung der Waldarbeiterschule Neheim-Hüsten angelehnt, so
dass sich nur einer der beiden Gutachter anpassen musste. Aufgrund der Treffgenauigkeit
scheint dieses Notensystem grundlegend geeignet zu sein. Die Einführung halber Noten als
weitere Abstufung erscheint sinnvoll. Dabei sollte aber darauf geachtet werden, dass der vor-
gegebene Bewertungsmaßstab eingehalten wird. Eine Beobachtungsdauer von ca. 2h wird
von beiden Gutachtern als ausreichend eingestuft.
Wie bereits in den Kapiteln 2.2.1.3 und 5.5 angesprochen, hat die Gutachterbeurteilung einen
entscheidenden Nachteil. Das bei Gutachtern grundsätzliche Problem der Eichung tritt auch
bei der Beurteilung von Probanden bei der vollmechanisierten Holzernte auf (Appelroth
1989). Es ist davon auszugehen, dass analog zur Beurteilung des Leistungsgrades auch die
Zeitverbrauchswerte ähnlich stark schwanken können wie die Varianzen zwischen den Gut-
achtern (Erler 1985). Dadurch kann es zu großen Unterschieden in der Beurteilung der
Probanden kommen (siehe 5.3.5ff). Eine solche Beurteilung könnte somit, wenn mehrere
Zeitstudiennehmer beteiligt sind, hinfällig sein. Dies konnte trotz Unterschieden zwischen
den Gutachtern in vorliegender Arbeit nicht bestätigt, aber auch nicht widerlegt werden.
Wegen dieser Unsicherheit wird davon abgesehen, dieses Datenerhebungsverfahren für einen
Einsatz zur Bestimmung von Fahrer-Leistungswerten zu empfehlen (siehe 5.5).
6.2 Auswertung
6.2.1 Verteilung von Zeit- und Leistungsdaten
Die durch Zeitstudien oder den Bordcomputer der Harvester gewonnenen Zeit- und Leis-
tungsdaten sind nicht normalverteilt. Über die Konsequenzen im Umgang mit dieser Er-
kenntnis besteht ein Meinungsdisput in der Literatur (siehe 4.3). Vorliegende Untersuchung
unternahm daher den Versuch, sowohl theoretisch in der Beweisführung (siehe 4.3 Seite
91) als auch durch empirisch erhobene Daten (siehe 4.3 Seite 96) nachzuweisen, dass eine
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Log-Normalverteilung unterstellt werden muss. Als Folge ist die abhängige Variable zu loga-
rithmieren. Dies wird auch als „linksseitige“ Logarithmierung bezeichnet (Häberle 1975b;
Reichel 1997). Statistische Analysen, die auf der Voraussetzung einer normalverteilten
Stichprobe basieren, können nun durchgeführt werden. Anschließend erfolgt die Entlogarith-
mierung.
Trotz fehlender Summentreue und Zeitgradverschiebung, wie Häberle (1975a, b) kritisiert,
kommt Reichel (1997) zu dem Ergebnis, dass die linksseitige Logarithmierung „...ohne
Bedenken ... akzeptiert werden...“ kann. Dies bestätigt auch vorliegende Untersuchung.
Das Zugrundelegen der Log-normalverteilten Zeit- und Leistungsdaten mit der Konsequenz
der Logarithmierung der abhängigen Variable stellt somit das mathematisch korrekte Mittel
für eine statistische Auswertung dar. Eine Nichtbeachtung dessen, wie dies zum Großteil
vorkommt, kann zu einer Überinterpretierung der Leistungswerte führen (Erler 1984, 1994).
Daher sollte die Verwendung des Medians bzw. des geometrischen Mittelwertes bevorzugt
werden.
Die Berechnung der Leistung nach den genannten Kriterien konnte im Zuge vorliegender
Untersuchung jedoch nicht durchgängig beibehalten werden, da bei den Betriebsbelegen nur
arithmetische Mittelwerte zur Verfügung standen (siehe 4.4). Eine Leistungsanalyse sollte
daher, wenn möglich, auf stammweise erhobenen Datensätzen basieren, um den Verteilungs-
typ berücksichtigen zu können.
6.2.2 Modellwahl
Für die Berechnung der Relativen Leistung (Betriebsbelege, Zeitstudien) sowie des Leistungs-
niveaus wurde eine Analyse mit den in Kapitel 4.2.2 dargestellten Modellen durchgeführt.
Wie in Kapitel 5.2.1.2 beschrieben, ist das logarithmische Modell am günstigsten für die
Auswertung des vorliegenden Sachverhaltes, so dass es im weiteren Verlauf der Untersu-
chung verwendet wurde. Zahlreiche Literaturangaben sehen dies differenziert und wenden
andere Funktionen für den Einfluss des Baumvolumens auf die Leistung an (Häberle 1984;
Heinimann 1998; Lange 2006; Pausch 2002; Stampfer & Steinmüller 2004).
Die Verwendung einer logarithmischen Funktion zur Erklärung des Zusammenhangs von
Baumvolumen und Leistung hat Vor- und Nachteile. Es handelt sich dabei um ein einfaches
Modell, das auch im Umgang mit Statistiksoftware relativ ungeübte Personen erstellen und
handhaben können. Dies sorgt evtl. für eine größere Anwendung der Erkenntnisse und Emp-
fehlungen, welche in dieser Untersuchung ermittelt und beschrieben worden. Darüber hinaus
ist jedoch zu bedenken, dass das Modell nur innerhalb des untersuchten eingeschränkten
Volumen-Intervalls seine Aussagekraft behält. Es deutet sich an, dass das Potenzmodell, wel-
ches von Häberle (1984) vorgeschlagen wird, bei der Verwendung eines größeren Volumen-
bereichs eine geringfügig „bessere“ Beschreibung der Realität ergibt. Die Herangehensweise
zur Bestimmung des Exponenten dieses Modellansatzes sollte dabei jedoch vereinheitlicht
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werden. Vorschläge dazu sind in Häberle (1984) und Heinimann (1998) nachzulesen (sie-
he auch 4.2.2). Die Verwendung einer quadratischen Funktion, wie z. B. bei Pausch (2002)
erfolgt, scheint dagegen ungünstig zu sein. Dies sollte jedoch in weiteren Studien näher un-
tersucht werden. Eine Einigung auf ein Modell und deren einheitliche Verwendung ist zu
empfehlen, um eine Vergleichbarkeit untereinander zu verbessern.
Das in vorliegender Arbeit eingesetzte Modell wurde mittels einer linearen Regression unter
Verwendung des vorher logarithmisch transformierten Baumvolumens als unabhängige Va-
riable ermittelt. Für diese Herangehensweise gibt Jacke (1985) zu bedenken, dass es dabei
zu Verzerrungen der Residuen kommen kann. Tatsächlich konnten Abweichungen in den Re-
siduen festgestellt werden (siehe 5.2.1.2). Ob dies auf die Transformation der unabhängigen
Variable zurückzuführen ist, konnte nicht abschließend geklärt werden.
6.2.3 Bezugsleistung
Die Bezugsleistung spielt bei einer Normierung von Produktivitätsmodellen eine entschei-
dende Rolle (siehe 2.2.1.3). In der vorliegenden Untersuchung wurde das oben erwähnte loga-
rithmische Modell mit den Daten aller Harvesterfahrer als Bezugsleistung verwendet (siehe
3.2.5.4 und 5.2.1.3). Sie kann als repräsentative Durchschnittsleistung verstanden werden.
Es stellt sich die Frage, ob sie sich als Normierungsgrundlage eignet. Reichel (1997) stellte
dazu fest: „Uns sind verschiedene Leistungsnormen bekannt. Keine kann in allen Stücken
befriedigen.“.
Andersson (1988) schlägt die Verwendung der Durchschnittsleistung von „qualified ope-
rators“ als Bezugsleistung vor. Dieser Ansatz birgt das Problem, bei der Erstellung einer
solchen Durchschnittsleistung wirklich nur die „erfahrenen“ Harvesterfahrer zu ermitteln.
In der Praxis kommen zu einem bestimmten Anteil Fahrer vor, die sich noch im Stadium
der Lernphase befinden. Daher sollte für eine repräsentative Durchschnittsleistung auch die
Lernphase berücksichtigt werden. Weiterhin ist es schwer, für jeden einzelnen Fahrer, beson-
ders in Ermangelung von Langzeitdaten, eine Grenze festzulegen, ab der er als „erfahren“
gewertet werde darf bzw. sollte.
Die Verwendung der Normalleistung, wie sie bei motormanueller Holzernte Tradition hat,
bringt das Problem, dass ein Leistungsgrad zu ermitteln ist. Es stellt sich daher die Frage,
bei welcher Leistung die Normalleistung nach REFA, welche von jedem „geeigneten, geübten
und voll eingearbeiteten“ Fahrer erbracht werden kann (REFA 1991), liegt. Dabei existiert
nicht nur ein anderer Einflussgrad des Menschen als bei der motormanuellen Arbeit, son-
dern es können auch große Produktivitätsunterschiede zwischen den verwendeten Maschinen
(Harvester) auftreten, wobei sich der Einflussgrad wiederum verändert. Dies ist bei Motor-
sägen nicht in dem Maße der Fall. Die Verwendung der Normalleistung als Bezugsleistung
für Maschinenarbeit ist daher denkbar ungeeignet.
Auch die persönliche Durchschnittsleistung, Maximalleistung bzw. Standardleistung (siehe
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2.2.1.3) bieten keinen Ausweg (Reichel 1997). Die in der Arbeit verwendete repräsentative
Durchschnittsleistung stellt daher das am besten geeignete Bezugsmaß dar. Probleme erge-
ben sich jedoch aus der Veränderbarkeit dieser Bezugsleistung im Laufe der Zeit. Sie ändert
sich z. B. mit der Produktionssteigerung, die mit dem technischen Fortschritt eintritt. Au-
ßerdem ist sie stark von der Repräsentanz der Stichprobe abhängig. Trotzdem besitzt sie
den Vorteil, dass die Verwendung des Produktivitätsmodells, wenn der Leistungswert eines
Fahrers nicht bekannt ist, auf der Durchschnittsleistung einer hohen Fahreranzahl erfolgt
und somit zu einer repräsentativen, anwendbaren Leistungsangabe führt.
6.3 Einfluss des Fahrers
6.3.1 Leistungswerte
Für einen Forstunternehmer zählt in der Regel hauptsächlich das Ergebnis seiner Kosten-
rechnung und somit die Gesamtproduktivität des Betriebes. Die in vorliegender Arbeit ermit-
telten Leistungswerte (Relative Leistung, Leistungsniveau), mit denen die Produktivitäts-
modelle normiert bzw. korrigiert werden, spiegeln nur die tatsächlich vom Harvesterfahrer
erbrachte, messbare, direkte Produktivität wider. Dabei werden bestimmende Parameter,
die den Gesamtbetrieb beeinflussen, nicht berücksichtigt. Auf die wichtigsten sollen an die-
ser Stelle eingegangen werden:
• Sowohl in Zeitstudien als auch in Betriebsbelegsuntersuchungen wird bei einer quan-
titativen Erfassung der Produktivität nur von der direkten Leistung des Harvesters
ausgegangen. Das aufgearbeitete Holz muss aber auch gerückt werden. Eine sorgfälti-
ge, diese Rückung unterstützende Arbeitsweise kann zu einer etwas geringeren Leistung
des Harvestersystems führen. Dieser Nachteil kann sich aber positiv auf die Produkti-
vität der nachfolgenden Maschine (Forwarder) auswirken, so dass die Gesamtleistung
des Systems Harvester-Forwarder gesteigert wird. Ala-Fossi et al. (2004) beschrei-
ben, dass der Harvesterfahrer mit seiner Arbeit einen signifikanten Einfluss auf die
Produktivität des Forwarders ausübt.
• Die Arbeitsqualität bleibt im Leistungswert unberücksichtigt, obwohl diese einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Produktivität haben kann (Anonymus 2003). Hohe Schä-
den am verbleibenden Bestand können z. B. zu Strafgeldern führen und das Betriebs-
ergebnis trotz hoher Leistung negativ beeinflussen.
• Sonstige Qualitäten des Harvesterfahrers werden im Leistungswert ebenfalls nicht be-
achtet. Für die Gesamtproduktivität spielt es z. B. eine große Rolle, wie gut und schnell
ein Fahrer kleinere Reparaturen und Wartungsarbeiten durchführen kann, um somit
die Ausfallzeiten des Harvesters zu verkürzen.
• Der Leistungswert gibt keine Auskunft darüber, wie schonend ein Fahrer mit seiner
Maschine umgeht. Durch den Bezug auf die MAS0 bzw. MAS15 werden größere Repa-
raturzeiten und -kosten nicht erfasst. Eine verschleißfördernde Arbeitsweise reduziert
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trotz hoher Leistung die Einsatzstundenanzahl und damit das Betriebsergebnis.
Die aufgeführten Beispiele verdeutlichen, dass ein Leistungswert lediglich einen Bezug zur
erbrachten Leistungshergabe herstellt. Wesentliche Aspekte einer betriebswirtschaftlichen
Handlungsweise und weitere Eigenschaften des Fahrers werden außer acht gelassen. Der Leis-
tungswert ist somit lediglich ein Maß für die interindividuellen Produktivitätsunterschiede
zwischen den Fahrern.
Ein weiteres, grundsätzliches Problem ergibt sich dadurch, dass der Harvesterfahrer intrain-
dividuellen Leistungsschwankungen und externen Umwelteinflüssen ausgesetzt ist. Eine ex-
akte Bestimmung der Leistung eines Harvesterfahrers ist daher nicht möglich. Es darf auch
angezweifelt werden, dass es einen solchen exakten Wert gibt. Erfahrungen sowie die Er-
gebnisse vorliegender Untersuchung zeigen jedoch, dass ein Harvesterfahrer aufgrund seiner
Leistungsfähigkeit und Leistungsbereitschaft in der Regel einen spezifischen Leistungsbereich
erreicht und sich in diesem relativ stabil „bewegt“.
Es gibt daher nicht den „ultimativen Leistungswert“ zur Beschreibung eines Harvesterfah-
rers, da der Leistungswert einen Mittelwert darstellt, der über eine Regression ermittelt
wurde. Trotz der genannten Probleme stellen die Leistungswerte, welche in der vorliegen-
den Untersuchung verwendet werden, ein brauchbares und unverzichtbares Maß dar, um
Produktivitätsmodelle normieren bzw. korrigieren zu können.
6.3.2 Einflussfaktoren und Beeinflussbarkeit
Baumvolumen
Durch die Auswertung von Beleg- und Zeitstudiendaten konnte bestätigt werden, dass das
Baumvolumen des ausscheidenden Bestandes der entscheidendste Faktor bei der Erstellung
und Verwendung von Produktivitätsmodellen ist. Heinimann (1998) fand bei der Un-
tersuchung von Leistungsaufschrieben heraus, dass 63% der Leistungsvariationen auf das
Baumvolumen und weitere 3% auf die Interaktion zwischen Maschine und Baumvolumen
zurückzuführen sind. Vorliegende Untersuchung kam zu einem Ergebnis von lediglich 45%
für das Baumvolumen und 1,4% für die Interaktion des Baumvolumens mit dem Fahrer (siehe
5.4.2).
Die Unterschiede beider Untersuchungen sind wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass bei
Heinimann (1998) der Einflussfaktor „Maschine“ mit einer größeren Vielfalt an Harvestern
betrachtet wurde. Außerdem wertete er ein größeres Spektrum von Durchmesserklassen aus.
Auch spielen die Differenzen in der Datengewinnung eine entscheidende Rolle. Heinimann
(1998) verwendet als Datengrundlage Bestandes-Leistungsaufschriebe, die teilweise per Rüt-
telschreiber erhoben wurden. Darüber hinaus erwähnt er Probleme bei der Erfassung des
tatsächlichen Holzvolumens.
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Mensch
Der Einflussbereich menschlicher Handlungen stellt sich oft, anders als das Baumvolumen,
sehr komplex dar. Das Leistungsverhalten des Menschen setzt sich größtenteils aus zahl-
reichen, nicht eindeutig messbaren Faktoren (Implizites Wissen +232) zusammen, die auch
untereinander interagieren (Nurminen et al. 2006; Ovaskainen et al. 2004; Reichel
1997; Väätäinen et al. 2004a; Väätäinen & Ovaskainen 2004).
Der Einfluss des Menschen auf die Produktivität wurde in der Forstwirtschaft in einigen
Studien untersucht. So kommt Harstela (1975) bei motormanueller Holzernte auf einen
Beeinflussungsgrad von 56%. Reichel (1997) errechnete diesen mit 78% deutlich höher. Bei
Untersuchungen der mechanisierten Holzernte ermittelte Siren (2001) einen Einfluss des
Faktors Mensch von 43%. Die Auswertungen in der vorliegenden Arbeit ergeben, dass etwa
37% der Leistungsschwankungen des Harvestersystems auf den Fahrer zurückzuführen sind
(siehe 5.4.2) und damit drei Viertel der Bedeutung des Haupteinflussfaktors Baumvolumen
erreichten. Dabei ist anzumerken, dass es sich um einfache Bedingungen handelte. Bei schwie-
rigen Verhältnissen wird sich dieser Wert verändern. Die Untersuchungen verdeutlichen, dass
der Faktor Mensch bei der vollmechanisierten Holzernte eine geringere Rolle spielt, als es bei
der maschinellen oder motormanuellen Arbeit der Fall ist. Dennoch ist dieser menschliche
Einflussfaktor, wie auch vorliegende Untersuchung ausweist, unter einfachen Bedingungen
der zweitgrößte nach dem Einfluss des Baumvolumens (Nurminen et al. 2006; Ovaskai-
nen et al. 2004; Väätäinen & Ovaskainen 2004). Da er ca. zwei Fünftel der Variationen
erklärt, muss er unbedingt in Kalkulationen einbezogen werden.
Beeinflussbarkeit
Die Ermittlung der Beeinflussbarkeit des Fahrers auf die Produktivität stellt eine Heraus-
forderung sowohl an die Datenerhebung als auch an deren Auswertung dar. Sie ist schwer
zu quantifizieren (Kärhä et al. 2004; Neruda & Valenta 2003). Bei motormanueller
Waldarbeit stellt diese Problematik schon eine Herausforderung dar, wenn davon ausgegan-
gen werden soll, dass sich die Leistung des Menschen zu nicht ganz 100% in der System-
leistung niederschlägt. Bei der Untersuchung von maschineller Holzerntearbeit erweist sich
das Finden des Beeinflussungsgrades noch deutlich komplizierter. Die von Backhaus &
Stolzenburg (1988) vorgeschlagene Unterteilung verschiedener Ablaufabschnitte und de-
ren separate Bewertung in Beeinflussungskategorien (siehe 2.4.4.2) stellt sich in der Praxis
als unpraktikabel dar und wird als nicht zielführend erachtet.
Daher fiel die Entscheidung auf eine indirekte Methode, die unterstellt, dass die Variabilität
der menschlichen Leistungshergabe bei entsprechend repräsentativer Stichprobenanzahl vor-
ausgesagt werden kann. Somit können aus dem Verhältnis des maximalen Unterschieds der
Harvesterleistung und dem Verhältnis des maximalen Unterschieds bei der motormanuellen
Arbeit mit Bezug auf Erler (1984) und Reichel (1997) ein Vergleich erstellt und ein Beein-
flussungsgrad des Menschen errechnet werden. Dieser Wert kann aufgrund der vorhandenen
Unschärfe nur eine grobe Aussage liefern.
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Ein weiterer Aspekt ist, dass nicht von einem konstanten Beeinflussungsgrad bei der Har-
vestertätigkeit ausgegangen werden kann. Viele wählbare Funktionen, wie die automatische
Sortentrennung oder der automatische Trennschnitt, können die Beeinflussbarkeit verändern.
Diese möglichen Abweichungen sollten allerdings auch nicht überschätzt werden. Sachlogisch
und subjektiv stellt die ermittelte Beeinflussbarkeit von ca. 70% einen plausiblen Wert dar.
Dies entspricht auch der von Andersson (1988) geäußerten Meinung, dass bei Maschinen-
arbeit die Produktivität wesentlich stärker von den Fähigkeiten des Menschen abhängt, als
bisher angenommen wird. Auch Brunberg (1988) fand heraus, dass die Harvesterleistunng
„im hohen Maße von dem Fahrstil der jeweiligen Fahrer beeinflusst“2 wird.
6.3.3 Interindidviduelle Leistungsunterschiede
Zwischen den Fahrern konnten hohe Unterschiede in der Leistungshergabe festgestellt wer-
den. Wegen des großen Einflusses der Lernkurve sollte bei Aussagen über interindividuelle
Leistungsunterschiede immer erwähnt werden, ob diese Beschreibung für alle Fahrer gilt oder
nur für solche, die sich bereits in ihrer Arbeitsplateauphase befinden (erfahrene Fahrer).
Kärhä et al. (2004) beschreiben in ihren Untersuchungen, dass zwischen „erfahrenen“
Fahrern auf der selben Maschine Leistungsunterschiede von bis zu 40% auftreten (siehe auch
2.8). In der vorliegenden Untersuchung wurden deutlich höhere Unterschiede ermittelt. Diese
lagen bei 80% in Betriebsbelegsuntersuchungen und 70% in Zeitstudien. Bei Einbeziehung
der Lernphasen steigen diese Unterschiede auf bis zu 120%.
Untersuchungen sowohl von Glöde (1999) mit 20-50% als auch die von Ovaskainen et al.
(2004) und Anonymus (2003) mit 40-55% Leistungsunterschied gehen von ähnlichen Werten
wie Kärhä et al. (2004) aus. So betonen Kärhä et al. (2004) jedoch, dass die Unter-
schiede in Erstdurchforstungen, auf die sich die vorliegende Untersuchung bezieht, besonders
groß sind. Dies erklärt jedoch nicht allein diese Differenzen in den Ergebnissen, zudem An-
onymus (2003) beschreibt, dass die Unterschiede der Fahrer bei stärkeren Durchmessern
größer sind. Dies gilt auch für schwierige Arbeitssituationen (Väätäinen et al. 2004a).
Die Daten der Untersuchungen betrachten Maximalwerte. 32 untersuchte Fahrer stellen eine
hohe Anzahl dar, die dazu führen kann, dass die auftretenden Unterschiede zwischen Mi-
nimum und Maximum größer werden als bei kleinen Stichproben. Wenn lediglich 80% der
zentralen Masse (10-90-Perzentil) betrachtet werden, dann verringert sich der Leistungsun-
terschied der „erfahrenen“ Fahrer auf ca. 40% und stimmt erstaunlich gut mit den in der
Literatur angegebenen Werten überein (siehe 5.4.2). Dieser Wert ist von weiteren Einfluss-
faktoren abhängig und sollte in weiterer Forschung detaillierter erklärt werden.
2Übersetzt aus dem Schwedischen
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6.3.4 Leistungsveränderung
Bei der motormanuellen Waldarbeit ist die intraindividuelle Leistungsstreuung geringer als
die interindividuelle (Reichel 1997). Dies kann für vollmechanisierte Maschinenarbeit bei
der Betrachtung „erfahrener“ Fahrer bestätigt werden (siehe 5.4). Zählt man jedoch die
Lernphase und die dadurch erreichte intraindividuelle Leistungssteigerung hinzu, so gilt die-
se Aussage nicht für die Harvesterarbeit. Die Leistungen der Harvesterfahrer unterliegen
großen Schwankungen (Parker et al. 1996). Neben dem Baumvolumen, Harvestertyp
und Umweltbedingungen kann dies auf den Fahrereinfluss zurückgeführt werden. Weiterhin
ist die von den Fahrern gezeigte Leistung nicht konstant, sondern verändert sich. Es gibt
diverse Ursachen dafür.
Veränderung der Leistungswerte im Laufe der Zeit
Bei der Auswertung wird der zeitliche Aspekt nicht berücksichtigt. Fahrer, von denen Pro-
duktionsdaten aus der Lernphase (siehe 2.4.4.7) einfließen, erreichen damit, statistisch gese-
hen, einen signifikant schlechteren Leistungswert. Daher wird bei den Vergleichen das Leis-
tungsniveau +234 verwendet, welches die Leistung mittels Bewertung eines kurzen Zeitrau-
mes schätzt.
Eine zukünftige weitere Automatisierung von Harvesterfunktionen (siehe 2.2.2.1) kann den
Harvesterfahrer entlasten, aber auch dazu führen, dass sich der Einfluss des Fahrers auf
die Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems verändert (Löfgren 2004). In welche Richtung
diese Veränderung stattfindet, wurde noch nicht untersucht und ist auch nicht vorhersehbar.
Der Fahrer wird vermutlich weniger Funktionen zu kontrollieren haben und daher mehr
Zeit finden, sich auf wenige Handgriffe zu konzentrieren. Es ist jedoch auch möglich, dass
zusätzliche Aufgaben von ihm verlangt werden. wie z. B. die Auswahl der zu entnehmenden
Bäume.
Weitere Ursachen wie Motivation, körperliches Befinden und tageszeitliche Form des Fah-
rers wirken sich auf Veränderungen der Leistung im Laufe der Zeit aus. Auf sie wurde in
vorliegender Arbeit jedoch nicht näher eingegangen.
Lernkurven
Einen entscheidenden Einfluss auf die Harvesterleistung stellt das Lernen des Fahrers dar.
Bei einer Vielzahl der untersuchten Fahrer konnte ein Lerneffekt nachgewiesen werden, bei
dem sich die Leistung in etwa verdoppelte. Dies ergibt deutlich mehr als die von Heinimann
(2001) ermittelten 50% Leistungssteigerung innerhalb eines Jahres, wobei er keine Aussagen
über die bereits vorhandene Erfahrung des Probanden bei Beginn der Datenaufnahme trifft.
Der von Parker et al. (1996) beschriebene größte Produktivitätsfortschritt in den ersten
30 Tagen konnte so explizit nicht nachgewiesen werden, da die Datengrundlage vorliegender
Betriebsbelege zeitlich zu grob (Bestandesdaten) aufgelöst war. Darüber hinaus existieren
kaum Informationen über in der Praxis real gemessene Lernkurven an Harvesterfahrern.
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Vorliegende Lernkurven wurden mit dem Modell der Sigmoiden Funktion dargestellt, das
sich als geeignet zur Beschreibung des Verhaltens im Lernprozess eines Harvesterfahrers
erwies (siehe 5.4.3). Aufgrund der vier zu ermittelnden Parameter passt es sich bei der Wahl
geeigneter Startparameter gut an den Verlauf des tatsächlichen Leistungsverlaufs an. Der
von Calabrese (2000) beschriebene mehrstufige Lernprozess, den eine Sigmoide Funktion
nicht ausreichend abbilden kann, konnte nicht beobachtet werden. Vorliegende Ergebnisse
zeigten, dass eine einfache e-Funktion (Björheden 2000) sowie eine linear zusammgesetzte
Funktion (Dodd & McNeel 1996) den tatsächlichen Verlauf nicht in ausreichendem Maße
wiedergeben.
Nach der Analyse der Betriebsbelegsuntersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass
ein Fahrer im Mittel nach 9 Monaten von der Lernphase in die Arbeitsplateauphase tritt
(siehe 5.4.3). Die Schwankungen sind jedoch groß. Die 50%-zentrale Masse liegt zwischen
7 und 12 Monaten. Sie stimmt in etwa mit den von (Calabrese 2000) beschriebenen 8-
12 Monaten überein und bestätigt auch die bisher von vielen angenommene, jedoch selten
empirisch belegte Grenze von 1000-1500 MAS (Gabriel 2005; Jacke & Wagner 2002a;
Pröll 2004; Wagner 2004).
Es scheint angebracht, diese Grenze mit der benötigten Zeit bzw. den tatsächlich gearbeite-
ten Stunden zu beschreiben. Aufgrund des Stück-Volumen-Prinzips ist die von Heinimann
(1998) beschriebene Methode, dies an einer Stückzahl aufgearbeiteter Bäume festzuschreiben
(ca. 100.000 Stück), abzulehnen. Sie ist zu stark vom Stückvolumen abhängig.
Die Untersuchungen wiesen weiterhin aus, dass nach der Lernphase ein Stadium (Arbeits-
plateauphase) folgt, in der der Harvesterfahrer seine „Individualperfektion“ erreicht hat und
sich seine Leistung im weiteren Zeitverlauf nicht mehr bzw. unwesentlich verbessert. Darin
stimmen die ermittelten Ergebnisse mit denen in der Literatur angegebenen überein (Jacke
2000a, c; Stampfer 1999b).
Die Phasen der Lernkurven nach Jacke (2000a) konnten aus den vorliegenden Daten dieser
Untersuchung nicht direkt bestätigt werden (siehe 2.4.4.7), da keine signifikante Korrelati-
on zwischen der Dauer der Lernphase und dem an deren Ende erreichten Leistungsniveau
(p=0,571) bzw. des maximal erreichten Leistungsniveaus des Fahrers (p=0,940) nachgewie-
sen wurde. Das lässt den Schluss zu, dass nur nach einer sachlogischen Ausreißerbehandlung
bestätigt werden kann, dass das Modell der Lernkurven nach Jacke (2000a) tatsächlich
das Lernverhalten der Harvesterfahrer zutreffend beschreibt (siehe 5.4.3). Dies sollte anhand
weiterer Daten wissenschaftlich untersucht werden.
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6.3.5 Erstellung und Verwendung von Produktivitätsmodellen
Es ist bekannt, dass der Harvesterfahrer einen entscheidenden Einfluss auf die Produktivität
ausübt. Dies wird auch von vielen Erstellern von Produktivitätsmodellen erkannt (Ander-
son & Eliasson 2004; Brandenberger 2000; Eliasson et al. 1999; Hanell et al.
2000; Heinimann 1998; Kärhä et al. 2004; Krell 2006; Loschek et al. 1998; Pöhler
2003; Siren & Aaltio 2003; Spinelli et al. 2002; Stampfer & Steinmüller 2004;
Suadicani & Fjeld 2001; Suadicani & Nordfjell 2003; Tufts & Brinker 1993;
von Bodelschwingh 2003). Neben einer Erwähnung dieses Einflusses wird dieser Faktor
in der Literatur oft lediglich durch die Wahl eines „erfahrenen“ Probanden, im Ausnahmefall
mit einer Angabe über die absolvierten MAS, berücksichtigt. Dies sagt jedoch nur begrenzt
etwas über seine tatsächliche Leistungshergabe aus. Darüber hinaus ist man geneigt, die
besten Fahrer für die Erstellung von Produktivitätsmodellen heranzuziehen. Dies führt zu
einer Fehleinschätzung bei der zukünftigen Kalkulation der Produktivität. Die vorliegende
Arbeit legt den Schwerpunkt auf die kalkulatorische Betrachtungsweise und ergänzt die bis-
herigen Untersuchungen durch die mögliche Verbesserung der Planungssicherheit auf Seiten
der Unternehmer.
Der ursprüngliche Lösungsansatz, ein allgemein gültiges Produktivitätsmodell zu entwickeln,
in dem der Einfluss des Menschen berücksichtigt wird, wurde aufgrund von Informations-
defiziten sowie zu starken Unterschieden und hoher Komplexität der vorhandenen Modelle
verworfen. Der neu gewählte Lösungsansatz wurde analog zu den bisherigen verwendeten mo-
tormanuellen Produktiviätsmodellen so gewählt, dass das Harvester-Produktivitätsmodell
mit einem Leistungswert linear auf Basisniveau normiert wird.
Die Verwendung eines konstanten Leistungswertes pro Fahrer birgt jedoch auch Fehlerquel-
len. So beachtet dieser nicht die verschiedenen Arbeitsaufgaben und Leistungsschwankungen
im Laufe der Zeit. Als Vorteil sind jedoch der lineare Ansatz und die damit verbundene
Trennung von Produktivitätsmodell und Leistungseinfluss des Fahrers zu bewerten. Somit
kann eine traditionelle Erstellung und Anwendung der Modelle stattfinden, was die Akzep-
tanz der normierten Modelle erhöht. Es sollte jedoch auf eine einheitliche Normierung und
Anwendung der Modelle geachtet werden.
Abschließend bleibt festzuhalten, dass die Leistungsunterschiede zwischen den Fahrern groß
sind (siehe 6.3.3). Die Verwendung eines Leistungswertes wird, trotz der Unsicherheiten, die
er mit sich bringt, wesentlich zur Verbesserung der Genauigkeit der Produktivitätsmodelle
beitragen.
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6.4 Gültigkeit und Verallgemeinerung der Aussagen
Untersuchungen im Wald sind meist durch eine komplexe, irreversible Heterogenität der Ein-
flussparameter gekennzeichnet. Hinzu kommt, dass Versuche mit Harvestern sehr aufwändig
und kostenintensiv sind. Im Zuge der Datenerhebung vorliegender Arbeit wurde versucht, die
Schwankung der Umgebungsparameter dadurch gering zu halten, dass der Schwerpunkt auf
Durchforstungen schwacher, Kiefern-dominierter Bestände in der Ebene liegt (siehe 3.3.2 und
3.3.3). Somit besitzen die Verallgemeinerungen der Aussagen, welche in dieser Untersuchung
getroffen werden, streng genommen nur für diese Bedingungen Gültigkeit.
Trotz der großen Inhomogenität der Umweltbedingungen, die in den Wäldern auftreten kön-
nen, ist davon auszugehen, dass die gefundenen Gesetzmäßigkeiten auch unter differenzierten
Bedingungen mit evtl. anderen Parametern ihre grundlegende Gültigkeit beibehalten. Aus
Sicht des Autors spricht momentan nichts dagegen. Es ist jedoch ratsam, diese These in
weiteren Untersuchungen zu bestätigen oder zu verwerfen.
Unter bestimmten Bedingungen gelten jedoch jetzt schon Einschränkungen an der Verallge-
meinerung. Ein Beispiel dafür ist die Situation, dass sich der Harvester an der Grenze seiner
technischen Leistungsfähigkeit befindet. Dies tritt vor allem in den Grenzbereichen der Ein-
flussfaktoren Baumdimension, Hangneigung sowie Starkastigkeit auf. In diesen Fällen steigt
der Einfluss des Fahrers auf die Leistung des Arbeitssystems stark an, weil die individuelle
Erfahrung und Leistungsfähigkeit hierbei eine größere Rolle spielen.
Weiterhin stellt sich die Frage, in wie weit die ausgewählten Probanden tatsächlich der
Grundgesamtheit der Harvesterfahrer entsprechen. Es wäre ein erheblicher Mehraufwand
notwendig, um die von Glöde (1999) und Bergstrand (1991) errechnete, theoretisch
benötigte Stichprobenanzahl von 400 Personen zu untersuchen. Die bis zu 32 pro Daten-
erhebungsverfahren untersuchten Fahrer stellen für den Bereich der Forstwissenschaften
einen erheblichen Stichprobenumfang dar, der in bestimmten Genauigkeitsgrenzen als hin-
reichend zu erachten ist.
Das dargestellte Auswahlverfahren (siehe 3.3.1) für die Fahrer entspricht nicht den Kriterien
einer Zufallsstichprobe (Sachs 2004). Durch die Einschränkungen der Versuchsbedingungen
(siehe 3.3) sowie die organisatorisch bedingte regionale Begrenzung der Untersuchungsgebiete
(Ostdeutschland und Nord-Bayern) handelt es sich bei der Auswahl der 34 an der Untersu-
chung beteiligten Fahrer um eine Klumpen-Stichprobe. Die teilweise gute Übereinstimmung
mit vergleichbaren Untersuchungen, wie sie in Kapitel 6.3 dargestellt wurde, deutet jedoch
darauf hin, dass die Stichprobe weitestgehend die Grundgesamtheit repräsentiert. Es spricht
nichts dagegen, die so ermittelten Ergebnisse auf andere Gebiete und Bedingungen anzuwen-
den.
Auch der Übertragbarkeit der Ergebnisse auf Fahrer anderer Länder steht grundsätzlich
nichts im Wege, obwohl zu beachten ist, dass sich die Verhaltensweisen von deutschen Fah-
rern teilweise zu ihren europäischen Kollegen unterscheiden. Deutsche Harvesterfahrer haben
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im Durchschnitt mehr Urlaub und sind jünger. Die Erholung in der einzelnen Nacht dagegen
ist mit lediglich 31% signifikant geringer. Auch Rahmenbedingungen wie Arbeitsbedingun-
gen, Wochenarbeitszeit und Motivation der Harvesterfahrer sind sehr unterschiedlich, wobei
z. B. ein deutscher Fahrer im europäischen Vergleich zusätzlich zur Fahrertätigkeit mehr
organisatorische Probleme zu bewältigen hat (Lidén 2005).
Kritisch hingegen ist die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Bewirtschaftungsformen
zu beurteilen. Vorliegende Daten stammen allesamt aus Durchforstungen. Der in vielen Län-
dern praktizierte Kahlschlag sowie Sturmwurfflächen erfordern andere Arbeitsabläufe und
-methoden. Sie sollten daher auf der Basis der in der Arbeit verwendeten Untersuchungsme-
thoden separat untersucht werden, da unter diesen Bedingungen andere Leistungen erreicht
werden (Kärhä et al. 2004).
6.5 Schlussfolgerungen und Ausblick
Der entscheidende Einfluss des Fahrers auf die Produktivität sollte hiermit unzweifelhaft
nachgewiesen sein. Folglich ist es fahrlässig, den Faktor Mensch bei der Erstellung bzw.
Anwendung von Produktivitätsmodellen zu ignorieren.
Das Thema „Fahrereinfluss“ ist noch lange nicht abgeschlossen. Die Untersuchung im Rah-
men dieser Arbeit konzentrierte sich auf relativ homogene Bestände (Jungdurchforstungen
der Kiefer in der Ebene). Die so erarbeiteten Ergebnisse und Zusammenhänge sollten durch
weitere Messreihen in Beständen mit anderen Baumarten, Baumdimensionen und Relief
validiert werden. Die entwickelte (semi-)automatische Zeitstudienmethodik sowie die Aus-
wertung der Bordcomputerdaten stellen dafür mächtige Werkzeuge zur kostengünstigen und
harvesterunabhängigen Messung bereit.
Das Potential, welches die Kombination der Bordelektronik, Computertechnik und des
StanForD-Standard bieten, sollte in Zukunft besser ausgenutzt werden. Heutige, in Harves-
tern verbaute Bordrechner weisen eine so hohe Speicherkapazität auf, dass sämtliche Produk-
tionsdaten gespeichert werden können3. In Verbindung mit den Positionsdaten der Maschine,
welche mit einem GPS-Empfänger aufgezeichnet werden können, wird es möglich, auch bisher
unzureichende Information über die Arbeitsumgebung nachträglich zu ergänzen.
Durch die große Anzahl an Daten, welche durch die Bordcomputer erhobenen werden, ist
es möglich, Produktivitätsmodelle mit größerer Genauigkeit zu erstellen und weitere Aus-
sagen zu intra- und interindividuellen Leistungsschwankungen zu treffen. Diese verbessern
nicht nur Planungen und Kostenkalkulationen, sondern können auch zur Strategieentwick-
lung und Validierung der Ausbildung von Harvesterfahrern herangezogen werden. Darüber
3Die nötigen Informationen sind auf der Forstmaschine vorhanden und die Speicherung bedeutet keinen
Mehraufwand für den Harvesterfahrer, da alles im Hintergrund abläuft. Pro Stamm entspricht dies un-
gefähr einem KB an Daten, welches sich auf ca. 100 MB pro Jahr und Fahrer summiert. Dies ist ca. 14%
des Speicherplatzes einer herkömmlichen CD und sollte problemlos händelbar sein.
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hinaus enthalten Bordcomputerdaten wichtige Informationen, welche für die Weiterentwick-
lung der Forstmaschinen verwendet werden können. Nicht zuletzt spielen diese Produktions-
daten in Verbindung mit deren Positionen im Zuge einer Optimierung der Logistik und einer
automatisierten Einrichtung der Bestände zukünftig eine entscheidende Rolle. Dabei stellt
die Frage der Datenhoheit ein noch nicht hinreichend gelöstes Problem dar, für das dringend
eine Lösung erarbeitet werden muss.
Aus wissenschaftlicher Sicht ist es trotz der zu erwartenden großen Probleme wünschenswert,
eine allgemeine Datenbank aufzubauen, in der die Produktionsdaten der Bordcomputer (ein-
zelstammweise) über ein breites Spektrum von Bestandestypen, Maschinentypen und Fah-
rern erfasst werden. Dadurch wäre die Ausweitung und Verbesserung von Produktivitätsmo-
dellen möglich. Daneben ist dem Maschinenherstellern aufzuerlegen, den Forstunternehmern
mehr Informationen und Auswertungsmöglichkeiten über die Arbeit ihrer Harvesterfahrer
zur Verfügung zu stellen. Dazu zählen nicht nur die aufgeschlüsselten Arbeitszeiten, sondern
auch Arbeitsweisen wie mittlerer Schwenkwinkel, Kranauslage, Fahrbewegungen sowie Si-
multanbewegungen von Tätigkeiten. Diese Daten tragen als wichtige Analysegrundlagen zur
Verbesserung des unternehmerischen Erfolgs bei.
In den Versuchen zeigte sich, dass häufig ein großes Informationsdefizit im Bereich der Ar-
beitsmethoden sowie den Kenntnissen über die Einstellungsmöglichkeiten technischer Para-
meter am Harvester besteht und sich dieses mangelnde Wissen negativ auf die Leistungs-
hergabe auswirkt. Mit der Behebung dieser Informationsdefizite, z. B. mittels Hinweis für
„bessere“ Kraneinstellungen oder Arbeitstechniken, erhöhte sich in vielen Fällen die Leis-
tung in kürzester Zeit signifikant. Es ist daher zu empfehlen, auf diese Probleme mehr Wert
in der Ausbildung der Harvesterfahrer zu legen und vor allem Schulungen für „erfahrene“
Fahrer durchzuführen (siehe auch 2.4.2). Eine solche gezielte Weiterbildung, wenn möglich
praktisch orientiert und als Einzelunterricht, kann sich nach kurzer Zeit amortisieren. So
schreiben auch Ovaskainen et al. (2004): „consequently proving the basic working techni-
que can raise average productivity“. Der Einfluss von Weiterbildung sollte folglich Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen sein.
Das Verhalten von Harvesterfahrern ist sehr komplex. Bei der Datenerhebung im Rahmen
dieser Arbeit zeigten sich Tendenzen, dass mehr Informationen über die Fahrer erhoben
werden sollten, um den Einfluss des Faktors „Mensch“ besser analysieren zu können. Da-
zu gehören nicht nur Messungen der Arm- oder Augenbewegungen oder der Einsatz einer
Helmkamera, sondern auch softwarebasierte Analysemethoden aller Steuersignale, die vom
Fahrer ausgelöst werden. Daneben führen technische Veränderungen wie z. B. die Einfüh-
rung des Head-up Displays oder die fortschreitende Automatisierung von Funktionen zu einer
Produktivitätssteigerung und erfordern die Aktualisierung der erstellten Modelle.
Bei der Auswertung von Produktivitätsdaten der Forstmaschinen sollte in Zukunft stärker
die Verteilung der Leistungsdaten berücksichtigt werden. Diese ist nicht, wie oft mangels Wis-
sen, mangels Aufwand oder aus Überzeugung unterstellt, normalverteilt. In der vorliegenden
Untersuchung wurde sowohl theoretisch als auch praktisch nachgewiesen, dass eine unter-
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stellte Log-Normalverteilung plausiblere und mathematisch korrektere Werte hervorbringt.
Es ist daher ein Anliegen des Autors, dass zukünftige Berechnungen dies berücksichtigen.
Die entwickelte, vorgestellte und empfohlene Methodik dieser Arbeit stellt eine Grundlage
dar, auf deren Basis auch für andere Forstmaschinen, die von Menschen bedient werden,
Produktivitätsmodelle entwickelt werden können, welche eine menschliche Leistungskompo-
nente enthalten. Dafür kommen sowohl Forwarder, Seilschlepper und Prozessor in Frage,
für die der Parcourstest weiterentwickelt bzw. angepasst werden müsste. Auch Simulatoren,
welche in vorliegender Untersuchung als Methodik abgelehnt wurden, könnten sich bei vor-
anschreitender Verbesserung in Zukunft als ein gutes Verfahren zur Bestimmung eines realen
Leistungswertes erweisen.
Die gegenwärtige Tendenz der Harvesterforschung entwickelt sich in Richtung weiterer Auto-
matisierung von Abläufen, die den Menschen unterstützen, wie z. B. das Holzernteverfahren
mit der ferngesteuerten Maschine „Beast“ von Carlsson und Lennartson beweist. Das Ziel
ist das autonome Arbeiten von Forstmaschinen. Bis zur tatsächlichen Umsetzung vergehen
sicherlich noch viele Jahre (Hofmann 2004; Forbrig et al. 2005; Purfürst et al.
2007). Solange jedoch die von Löfgren (2004) dargestellte Vision „No man on the logs –
No man on the ground – No man in the machine“ noch nicht Realität ist, muss der Einfluss
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Von verschiedenen Autoren und in verschiedenen Medien werden unterschiedliche Begriffs-
bestimmungen benutzt. Für das Verständnis ist es darum wichtig, genau zu wissen, wie ein
Begriff definiert ist. Um den gemeinsamen Nenner herzustellen, sollen hier die wichtigsten,
in dieser Arbeit verwendeten Begriffe mit ihrer Quelle aufgeführt werden.
Abhängige Variable Meist auf der Y-Achse dargestellte Variable, welche sich ver-
ändert, wenn eine unabhängige Variable +239 verändert wird.
Oft auch als Regressand, Zielvariable oder erklärte Variable
bezeichnet.
ADC-Board Ein ADC-Board ist eine elektronische Einheit, die analoge
in digitale Signale umwandeln kann. Dabei steht ADC für
„analog to digital converter“
Arbeitsproduktivität Die Arbeitsproduktivität wird in dieser Untersuchung mit der
Produktivität +236 gleichgesetzt.
Arbeitssystem Ein System, welches den Zusammenhang von Output, Input
und verschiedenen Einflussfaktoren beschreibt (siehe Abbil-
dung 2.6).
ASCOS Bidirektionaler Satelliten-Referenzdienst für GPS- +231 und
GLONASS-Positionierungen +231, vergleichbar mit SAPOS
+237
Aufschriebe Als Aufschriebe werden manuell notierte Leistungen bezeich-
net. Im weiteren Sinne können auch von der Maschine au-
tomatisch erhobene Daten (z. B. StanForD +238) darunter
gezählt werden.
Baumholz Baumholz ist stehendes Holz mit einem mittleren Durchmes-
ser ab 20 cm BHD +230. Es wird zwischen schwachem (20-35
cm), mittlerem (35-50 cm) und starkem Baumholz(ab 50 cm)
unterschieden (KWF 2000).
Beschleunigungssensoren Beschleunigungssensoren messen die auf eine Testmasse wir-




Bezugsleistung Eine Bezugsleistung ist eine bestimmte Leistung, welche als
Basis für eine Relation dient (Relative Leistung). Sie ist wich-
tig, um ein Leistungsniveau +234 zu bestimmen.
BHD Brusthöhendurchmesser: Baumdurchmesser in 1,3 m Höhe.
Bluetooth Bluetooth ist ein Industriestandard für die Funkvernetzung
von Geräten über kurze Distanz.
CBR-Wert Der CBR-Wert (California Bearing Ratio) gibt eine Auskunft
über die Tragfähigkeit des Bodens. Er ist das Verhältnis von
Eindringwiderstand in den Boden zu dem auf einem Stan-
dardmaterial.
CSV-Datei „Character Separated Values“: Eine ASCII-Datei, in der die
verschiedenen Variablen mit einem bestimmten Zeichen ge-
trennt werden.
DRF-Datei „Operations follow-up“: Die Einsatz-Überwachungs-Datei des
StanForD-Formates +238 beinhaltet die Zeitübersichten über
den geernteten Bestand und ist eine Vereinigung der Zeit-
Datei (tid) und der Reparatur-Datei (rep).
DRFCONV DRF-Converter – Ein Computerprogramm der Universität
Göttingen, welches DRF-Dateien des StanForD +238 parsen
+235 kann (Lange 2006).
Dummy-Variablen Eine Dummy-Variable ist eine binäre Variable (0;1) und wird
als Indikator zur Analyse einer Ausprägung verwendet.
Durchschnittsleistung Die Durschnittsleistung gibt eine mittlere Leistung an. Die-
se kann als Ausgleich zwischen Zeit, Personen oder anderen
Einflussfaktoren verstanden werden, um einen representati-
ven Wert zu erlangen. Die persönliche und die representative
Durschnittsleistung kann als Bezugsleistung +230 dienen.
EGNOS „European Geostationary Navigation Overlay Service“
(EGNOS): satellitengestütztes monodirektionales Referenz-
und Überwachungssystem. Es voll kompatibel zu den
Systemen WAAS (amerikanisch) und MSAS (japanisch).
Einzelzeitverfahren Ist ein Zeitstudienverfahren +239, welches den Zeitverbrauch
eines einzelnen Ablaufabschnittes misst (REFA 1978b).
Ergowood „Ergonomisch gestaltete, hochmechanisierte Holzernte“ (Ergo-
wood) ist ein EU-Projekt, welches sich mit der ergonomischen
Seite des Harvestereinsatzes beschäftigte.
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EST Tarifvertrag über die Entlohnung von Holzerntearbeiten nach
dem Erweiterten Sortentarif (EST)
Festmeter (fm) Ein Festmeter ist ein Raummaß für Holz, welches einem Ku-
bikmeter fester Holzmasse entspricht.
fm Abkürzung für Festmeter +231
fmm.R. Abkürzung für Festmeter +231 mit Rinde
fmo.R. Abkürzung für Festmeter +231 ohne Rinde
Filmaufnahmen Filmaufnahmen sind photochemisch aufgenommene, bewegte
Bilder (siehe auch Videoaufnahmen +239).
Fortschrittszeitverfahren Ist ein Zeitstudienverfahren +239, welches den Zeitverbrauch
zwischen dem Beginn der Zeitstudie und dem Ende des Ab-
laufabschnittes misst (REFA 1978b).
Forwarder Mit dem Begriff Forwarder sind in dieser Arbeit knickrah-
mengelenkte Tragrückeschlepper gemeint. Im Sprachgebrauch
werden sie auch als Tragschlepper oder Rückemaschine be-
zeichnet.
Gauß-Krüger Koordinaten Das Gauß-Krüger-Koordinatensystem ist ein kartesisches Ko-
ordinatensystem, das es ermöglicht, Ausschnitte der Erde mit
metrischen Koordinaten konform zu verorten.
GLONASS „Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema“: russi-
sches Globales Navigations-Satelliten-System. Es erfüllt die
selben Funktionn wie das amerikanische GPS +231
GNSS „Global Navigation Satelite System“ – Zusammenfassung aller
Satelliten- und Pseudosatellitensysteme zur Positionsbestim-
mung.
GPS „Global Position System“: Als GPS wird meist das Satelliten-
navigationsystem im Allgemeinen bezeichnet (GNSS +231).
Im engeren Sinne ist damit GPS-NAVSTAR das amerikani-
sche Satellitennavigationssystem gemeint.
Gyroskop Ein Gyroskop ist ein rasch rotierender, symmetrischer Krei-
sel, der sich in einem beweglichen Lager dreht. Aufgrund sei-
ner Massenträgheit bzw. der Drehimpulserhaltung behält der
Kreisel seine Orientierung im Raum bei, dessen Lageverände-
rung zum Lager registriert werden kann.
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Harvester Mit dem Begriff Harvester, sind in dieser Arbeit
Eingriff-(Holz-)Vollernter gemeint. Im Sprachgebrauch
werden sie auch als Vollernter, Holzvollernter, Kranvollern-
ter, Waldvollernter bezeichnet.
Harvestersystem Als Harvestersystem wird das Arbeitssystem eines Harvesters
bezeichnet. Es setzt sich aus dem Arbeitsmittel „Harvester“
und dem Harvesterfahrer zusammen. Dabei beschreibt ein
Harvestersystem genau einen Fahrer auf genau einer Maschi-
ne. Wenn im Mehrschichtbetrieb gearbeitet wird, handelt es
sich um zwei oder mehr verschiedene Harvestersysteme, die
jedoch das selbe Arbeitsmittel als Gemeinsamkeit besitzen.
Harwarder Eine Kombination aus Forwarder +231 und Harvester +232.
Häufigkeitspolygone Durch Verbinden der Endpunkte von Stabdiagrammen er-
geben sich Häufigkeitspolygone (siehe auch Sachs (2004,
S.105ff)).
Head-Up Display Ein Head-Up Display (HUD) bezeichnet ein System bzw. ein
Verfahren, mit dem Daten und Informationen in das Sichtfeld
des Nutzers projiziert werden. Meist erfolgt die Projektion auf
eine durchsichtige Scheibe.
Herzfrequenzvariabilität = Herzratenvariabilität +232.
Herzratenvariabilität Als Herzratenvariabilität (HRV) wird die Fähigkeit eines
Menschen bezeichnet, die Frequenz des Herzrhythmus zu ver-
ändern (=Herzfrequenzvariabilität).
Heteroskedastizität Heteroskedastizität beschreibt eine unterschiedliche Streuung
innerhalb einer Datemmenge.
Homoskedastizität Homoskedastizität beschreibt eine gleiche Streuung innerhalb
einer Datemmenge.
Holzvollernter In dieser Arbeit wird der Begriff Harvester +232 für einen
Holzvollernter verwendet.
Implizites Wissen Als Implizites Wissen (verstecktes Wissen oder „tacit know-
ledge“) wird das Wissen bezeichnet, welches nicht explizit for-
muliert, aber gezeigt werden kann.
IMU-Box „Inertial Measurement Unit“: beschreibt eine „Box“, welche
Elektronik und Sensorik (meist Inertialsensorik +233) enthält.
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In dieser Arbeit ist damit eine Kombination aus speziellen Be-
schleunigungssensoren, Gyroskopen und Magnetfeldsensoren
gemeint.
Inertialsensorik Sensorik, die anhand der Trägheitseigenschaft von Körpern
eine Änderung des Bewegungsvektors (Richtung, Geschwin-
digkeit) misst.
KWF Das Kuratorium für Waldarbeit und Forsttechnik e.V. (KWF)
ist eine von den Bundesländern und dem Bund getragene
Institution. Das KWF hat die Aufgabe, die Wirtschaftlich-
keit und Ertragsleistung der deutschen Forstwirtschaft zu för-
dern durch Verbesserung der Waldarbeitstechnik und der Ar-
beitsbedingungen, durch Entwicklung, Erprobung und Prü-
fung von Arbeitsmitteln und deren sachgemäße Anwendung
unter besonderer Berücksichtigung von Arbeitssicherheit, Er-
gonomie und Umweltverträglichkeit.
Leistung Als Leistung wird in dieser Arbeit der Reziprokwert des Zeit-
verbrauchs – unabhängig von der Dimension – verstanden und
wird als Synonym zur Produktivität +236 verwendet.
Leistungsbewertung Quantifizierng der Leistung des Menschen in Form eines Leis-
tungswertes (Hammer 1997).
Leistungsfähigkeit Die Fähigkeit eines Meschen, eine körperliche oder physische
Leistung erbringen zu können (Hammer 1997).
Leistungsfaktor Der Leistungsfaktor ist der Quotient aus beobachteter Ist-
Leistung und vorgestellter Bezugsleistung (REFA 1978b).
Leistungsgrad ist der Quotient aus beobachteter Ist-Leistung und vorge-
stellter Bezugsleistung multipliziert mit einhundert (REFA
1978b).
Leistungsgradbeurteilung Ein Verfahren, um in Verbindung mit der Zeitstudie +239 den
Leistungsgrad +233 durch Beobachten der Arbeit und durch
Vergleich mit einer entsprechenden Normalleistung +235 als
Bezugsleistung +230 zu quantifizieren (Hammer 1997).
Leistungskurve Die graphische Darstellung des Verlaufs der Arbeitsleistung
während einer Zeiteinheit (Hammer 1997).
Leistungsniveau Das Leistungsniveau ist ein Maß für die erbrachte Leistungsfä-
higkeit eines Harvesterfahrers bzw. eines Harvestersystems. In
dieser Untersuchung soll als Leistungsniveau die mittlere re-
lative Leistung bezeichnet werden. Das Leistungsniveau wird
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als der arithmetische Mittelwert der relativen Leistungen der
zurückliegenden 60 Tage defniert.
Lernkurve Eine Lernkurve beschreibt den Erfolgsgrad des Lernens über
dem Verlauf der Zeit. Die Lernkurve wird über den Quoti-
enten aus Lernertrag (Stoffmenge) und Lernaufwand (Zeit)
berechnet. Für das Steuern von Maschinen in der Forstwir-
schaft bedeutet dies die Veränderung der Leistung über dem
Verlauf der Zeit.
Lernphase Die Lernphase beschreibt einen Zeitraum stetiger Leistungs-
steigerung eines Harvesterfahrers. Sie mündet in die Arbeits-
platauphase
Lerntypen Lerntypen sind unterschiedliche Lernverläufe. Jacke (2000a)
unterscheidet zwischen drei Lerntypen. Diese sind in Abbil-
dung 2.11 dargestellt.
Log-Normalverteilung Die logarithmische Normalverteilung (kurz Log-
Normalverteilung) ist eine kontinuierliche Wahrschein-
lichkeitsverteilung über die Menge der positiven reellen
Zahlen. Sie beschreibt die Verteilung einer Zufallsvariablen
X, wenn ln(X) normalverteilt ist.
LPR-System „Local Positioning Radar-System“ (LPR): ein lokales Positio-
nierungssystem zur Positionsbestimmung auf Grundlage von
Radar.
Magnetfeldsensoren Magnetfeldsensoren messen die magnetische Feldstärke in ei-
ner Dimension auf Grundlage von Wirkungen des magneti-
schen Feldes auf hart- oder weichmagnetische Werkstoffe.
MAS Eine Maschinenarbeitsstunde (MAS) ist die Zeit, in der ei-
ne Maschine arbeitet. Es wird zwischen MAS15 +234 und
MAS0 +234 unterschieden. In vielen Veröffentlichung wird
MAS angegeben, womit traditionell die MAS15 gemeint ist.
Die MAS ist mit der PSH +236 vergleichbar (siehe auch
IUFRO (1995)).
MAS0 Gibt die reine Maschinenarbeitsstunde (MAS) +234 ohne Un-
terbrechungen an.
MAS15 Gibt die Maschinenarbeitsstunde (MAS) +234 inklusive aller
Unterbrechungen, die kürzer als 15 Minuten dauern, an.




MDE Mobile Datenerfassungseinheit – Bezeichnet ein Konzept, ab-
seits eines stationären PC-Arbeitsplatzes elektronische Daten
zu erfassen.
Modell Ein Modell ist eine vereinfachte Darstellung/Erklärung der
Realität.
Multimomentverfahren Ist ein Zeitstudienverfahren +239, welches Häufigkeiten von
Ereignissen zählt und mittels der Intervallänge auf indirektem
Weg Zeitverbräuche von Arbeitsablaufabschnitten bestimmt.
Multi-Path-Effekt Der Multi-Path-Effekt oder auch Mehrwegeeffekt beschreibt
die Reflektion von Satellitensignalen an z. B. Blättern oder
Nadeln. Das Signal legt somit einen längeren Weg zum Emp-
fänger zurück. Dies führt zu Ungenauigkeiten in der Positi-
onsbestimmung.
Multitreehandling Es werden in einem Fällvorgang mehrere Bäume gleichzeitig
erfasst und zusammen gefällt. Meist findet auch die Aufarbei-
tung „gemeinsam“ statt.
Normalleistung Die Normalleistung kann von jedem geeigneten, geübten
und voll eingearbeiteten Waldarbeiter mit ordnungsgemäßem
Werkzeug und im zweckmäßigen Arbeitsablauf unter Wah-
rung der Betriebssicherheit ohne Gesundheitsschädingung auf
Dauer des Arbeitslebens im Durchschnitt der täglichen Ar-
beitszeit erreicht und erwartet werden, wenn die Arbeits-
zeit und die in den Vorgabezeiten enthaltenen Verteil- und
Erholzeiten eingehalten werden (Bezugsleistung +230 REFA
(1991)).
Num-Pad Das Num-Pad bezeichnet einen Ziffernblock als abgesetzter
Bereich der Tastatur eines Computers. Es kann auch separat
an den Computer angeschlossen werden.
Parcours Unter Parcours wird in dieser Untersuchung der in Abschnitt
3.2.3 auf Seite 60 entwickelte Versuchsaufbau für eine Freiflä-
che bezeichnet.
Parser Ein Parser ist ein Programm, welches Daten nach einem be-
stimmten Muster durchsucht und in die einzelnen Bestandtei-
le (Variablen) zerlegt.
PDA Ein „Personal Digital Assistent“ (PDA) ist ein Minicomputer
mit Display. Er zählt zu den MDE-Geräten +235.
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Persönliche Bezugsleistung Ist eine Bezugsleistung, +230 bei der die Leistung eines ein-
zelnen Probanden oder eines Probandenkollektives als Bezug
verwendet wird.
PlusCan Als „PlusCan“ wird ein ein Datenlogger der Firma Plustech
bezeichnet, der Informationen des CAN-Bus von Timberjack
(John Deere)-Maschinen erfassen und aufzeichnen kann.
Polarkoordinaten Ein Polarkoordinatensystem ist ein zweidimensionales Koor-
dinatensystem, in dem jeder Punkt durch einen Winkel und
einen Abstand (Vektor) definiert werden kann.
Postprocessing Postprocessing beschreibt im Allgemeinen die zeitlich versetz-
te Nachbearbeitung und Aufbereitung von Daten. Sie steht im
Gegensatz zur realtime-Analyse.
PRD-Datei Die Produktionsdatei des StanForD-Formates +238 beinhaltet
summarische Daten über die geernteten Sortimente.
PRI-Datei Die individuelle Produktionsdatei des StanForD-Formates
+238 beinhaltet sortimentsweise Daten über die geernteten
Stämme.
Produktivität Verhältnis von Produktionsergebnis (Output) und eingesetz-
ten Produktionsfaktoren (Input) (Brockhaus 1994). Pro-
duktivität i.e.S. in dieser Arbeit beschreibt die Relation von
geerntetem Holz in fm zum Zeitverbrauch.
Produktivitätsmodell Ein Modell +235, welches die Produktivität +236 eines Ar-
beitssystems +229 beschreibt.
ProForSim „Development Project in Forest Machine Simulator-Based
Training“ (ProForSim): EU-Projekt zur Weiterentwicklung
von Harvestersimulatoren.
PSH „Productive System Hour“: englische Bezeichnung für MAS
+234.
PSH0 „Productive System Hour“: englische Bezeichnung für MAS0
+234.
PSH15 „Productive System Hour“: englische Bezeichnung für MAS15
+234.
q.e.d. quod erat demonstrandum: was zu beweisen war.




Reed-Box Im Zuge dieser Untersuchung entwickelte Elektronik, welche
die Signale der Reed-Sensoren +237 in vom Computer lesbare
Signale umwandelt.
Reed-Sensoren Sensoren, die bei der Einwirkung von starkem Magnetismus
einen Stromkreis schließen und somit ein Signal erzeugen.
REFA REFA Bundesverband e.V. Verband für Arbeitsgestaltung,
Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung (gegrün-
det im Jahr 1924 als „Reichsausschuss für Arbeitszeitermitt-
lung“). Gilt als bedeutendste Organisation für Arbeitsgestal-
tung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung so-
wie betrieblicher Weiterbildung im deutschsprachigen Raum
(REFA 2008).
REFA-Normalleistung Siehe Normalleistung +235.
RSI „Repetitive Strain Injury Syndrom“ – Ein komplexes Krank-
heitsbild, welches auf monotone Bewegungen und ständige
Zwangshaltung zurückgeht.
SAPOS Der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesver-
messung ist ein bidirektionaler Korrekturdienst der Bundes-
länder.
Simulator Ein Simulator versucht die Wirklichkeit abzubilden.
Es werden zwei Arten von Simulatoren unterschieden:
mathematisch-abstrakter Simulator (z. B. Computerpro-
gramm) und physikalisch-technischer Simulator (Brock-
haus 1994).
Simulator physik.-techn. Physikalisch-technischer Simulator (s. Simulator +237).
Simulator math.-abstr. Mathematisch-abstrakter Simulator (s. Simulator +237).
Simulation Eine Simulation ist ein Prozess, bei dem versucht wird die
Wirklichkeit abzubilden.
Single Grip Harvester Siehe Harvester +232.
SIRF Star II & III SIRF Star II & III sind die momentan verbreitesten Chipsätze
für „lowcost“ GPS-Empfänger, sie wurden zur Navigation in
Fahrzeugen entwickelt.
SKOGFORSK Schwedische forstliche Forschungsanstalt.
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Glossar
Standardleistung Bei der Standardleistung handelt es sich um die Möglichkeit
der Festsetzung einer Bezugsleistung über definierte Tabellen-
werte. Diese stehen als unverückbare Zeiten fest. Besonders in
der Forstwirtschaft mit vielen verschiedenen Einflussfaktoren
ist es jedoch nicht möglich, diese Tabellenwerte als Grund-
lage für die verschiedenen Umweltbedingungen zu verwenden
(Bezugsleistung +230 REFA (1978b)).
Stangenholz Stangenholz ist stehendes Holz mit einem mittleren Durch-
messer von 7 bis 20 cm (KWF 2000).
StanForD „Standard for Forestry Data and Communication“ – Ein von
SKOGFORSK +237 entwickelter Standard zur Datenspeiche-
rung und zum Datentransfer von Maschinen- und Prozessda-
ten.
STM-Datei Die Stammdatei des StanForD-Formates +238 beinhaltet die
Daten zu jedem geernteten Stamm.
STMCONV STM-Converter – Ein Computerprogramm der Universität
Göttingen, welches STM-Dateien des StanForD +238 parsen
kann (Lange 2006).
Table-PC Ein tragbarer Personalcomputer, bei dem die Eingabe mit-
tels eines Stiftes auf den Monitor geschieht und der wie ein
Notizblock verwendet werden kann.
TAP Technische Arbeitsproduktivität – Wird in dieser Arbeit mit
Produktivität +236 gleichgesetzt.
Technologiefaktor Der Technologiefaktor ist eine von Heinimann (1998) ein-
geführter Faktor, der eine Aussage über den Einfluss der
Technologie-Masse (Harvester) gibt.
Tilde-Zeichen Das Tilde-Zeichen „∼“ entspricht nach Definition dem
ASCII 126.
Tragschlepper In dieser Untersuchung wird der Begriff Forwarder +231 für
einen Tragschlepper verwendet.
Übungskurve In dieser Untersuchung wird der Begriff Lernkurve für den
Begriff Übungskurve verwendet +234.
Übungsschwelle Ein nach Jacke (2000a) definierter Begriff. Die Übungs-
schwelle ist dann erreicht, wenn komplexe Bewegungssteue-




Unabhängige Variable Meist auf der X-Achse dargestellte Variable, welche bei Ver-
änderung auch eine Änderung bei einer abhängigen Variable
+229 auslöst. Oft auch als Regressor, Prädiktor oder erklären-
de Variable bezeichnet.
Videoaufnahmen Videoaufnahmen sind elektronisch aufgenommene bewegte
Bilder (siehe auch Filmaufnahmen +231).
Vollernter In dieser Untersuchung wird der Begriff Harvester +232 für
einen Vollernter verwendet.
Volumenmittelstamm Der Volumenmittelstamm ist ein Stamm mit dem Volumen ei-
nes Baumes bei mittlerem Bestandes-BHD und mittlerer Be-
standesoberhöhe.
Vollzeitmessverfahren Ist ein Zeitstudienverfahren +239, welches Zeiten direkt misst.
Traditionell wurde es in Einzel- +230 und Fortschrittszeitver-
fahren +231 unterteilt, was bei der Verwendung von EDV ob-
solet ist.
Wald-Vollernter In dieser Arbeit wird der Begriff Harvester +232 für einen
Vollernter verwendet.
Z-Baum Zukunfts-Baum: Ein auserwählter Baum, welcher bis zur Um-
triebszeit waldbaulich gefördert werden soll. Die Z-Bäume
stellen die Wertträger des Bestandes dar.
Zeitaufnahme Wird synonym zu Zeitstudie verwendet +239.
Zeitgrad Ist das Verhältnis von vorgegebener Sollzeit zu erzielter Ist-
zeit. Er wird aus den Zeiten einer vergangenen Periode ermit-
telt (Hammer 1997).
Zeitstudie Eine Zeitstudie umfasst die systematische Gliederung in Ar-
beitsablaufabschnitte (z. B. in Arbeitsvorgänge, Teilvorgänge
usw.), die Messung von deren Dauer sowie die Ermittlung der
statistisch zu sichernden Abhängigkeit dieser Dauer von den
wesentlichen Einflussgrößen (Hammer 1997).
Zeitreihe Eine Beobachtung einer zeitabhängigen statistischen Größe.
Sie ergibt eine statistische Reihe, bei der ein Merkmal der
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Abbildung A.1: Histogramm: Bestandesbaumanzahl und Bestandesvolumen
1,21,00,80,60,40,20,0
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Q-Q-Diagramm von Normal von ResPot






















Q-Q-Diagramm von Normal von Resln






















Q-Q-Diagramm von Normal von ResQua






















Q-Q-Diagramm von Normal von ResHyp
Fälle gewichtet nach gewichtungneuauswahl
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Abbildung A.5: Q-Q-Diagramme der Modellanpassung
links oben: Potenz-Modell









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Baumvolumen in Fmo.R. 

























Stammvolumen in ln(fm o.R.)



































































Baumvolumen in fmo.R. 
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Abbildung C.3: Versuchsaufbau Parcours 3
L 15 m L 10 m L 5 m L 0 m L -5 m L -10 m
9 m








































































1 Links 5 Innen 37 Links -10 Mitte
2 Rechts -5 Außen 38 Rechts 0 Außen
3 Links 10 Innen 39 Rechts 10 Außen
4 Rechts 5 Innen 40 Rechts 5 Außen
5 Links -10 Mitte 41 Links 10 Außen
6 Links -5 Mitte 42 Rechts 10 Mitte
7 Links 15 Innen 43 Rechts 5 Außen
8 Links -10 Innen 44 Links -5 Innen
9 Rechts -5 Innen 45 Links 15 Außen
10 Rechts 0 Innen 46 Rechts 10 Außen
11 Rechts -5 Innen 47 Rechts 0 Innen
12 Rechts 15 Innen 48 Links 0 Innen
13 Rechts -10 Mitte 49 Rechts 15 Mitte
14 Links 0 Mitte 50 Links 0 Innen
15 Rechts -5 Außen 51 Rechts 15 Innen
16 Links 10 Innen 52 Links 15 Außen
17 Links 5 Mitte 53 Links -5 Außen
18 Rechts -10 Innen 54 Rechts -5 Mitte
19 Links 15 Mitte 55 Rechts -10 Außen
20 Rechts 0 Mitte 56 Rechts 15 Mitte
21 Links 5 Außen 57 Rechts 15 Außen
22 Links -5 Mitte 58 Rechts -10 Mitte
23 Links 0 Mitte 59 Links 0 Außen
24 Rechts 0 Mitte 60 Links 15 Innen
25 Links 5 Außen 61 Links -10 Innen
26 Rechts -5 Mitte 62 Rechts 5 Mitte
27 Rechts 0 Außen 63 Links 15 Mitte
28 Rechts 10 Innen 64 Links -5 Innen
29 Links 10 Mitte 65 Links 10 Mitte
30 Rechts 10 Mitte 66 Links 10 Außen
31 Rechts 10 Innen 67 Links -10 Außen
32 Links -5 Außen 68 Rechts -10 Außen
33 Rechts -10 Innen 69 Rechts 15 Außen
34 Links 0 Außen 70 Links 5 Innen
35 Links 5 Mitte 71 Links -10 Außen















































Abbildung C.6: Aufnahmebogen Parcours
267
C. Parcoursversuch
Seite Längs Quer Entfernung
in m
Links -10 3 13,3
Links -10 3 13,3
Links -10 6 14,3
Links -10 6 14,3
Links -10 9 15,8
Links -10 9 15,8
Links -5 3 8,5
Links -5 3 8,5
Links -5 6 10,0
Links -5 6 10,0
Links -5 9 12,0
Links -5 9 12,0
Links 0 3 4,2
Links 0 3 4,2
Links 0 6 6,7
Links 0 6 6,7
Links 0 9 9,5
Links 0 9 9,5
Links 5 3 3,6
Links 5 3 3,6
Links 5 6 6,3
Links 5 6 6,3
Links 5 9 9,2
Links 5 9 9,2
Links 10 3 7,6
Links 10 3 7,6
Links 10 6 9,2
Links 10 6 9,2
Links 10 9 11,4
Links 10 9 11,4
Links 15 3 12,4
Links 15 3 12,4
Links 15 6 13,4
Links 15 6 13,4
Links 15 9 15,0
Links 15 9 15,0
Seite Längs Quer Entfernung
in m
Rechts -10 3 13,3
Rechts -10 3 13,3
Rechts -10 6 14,3
Rechts -10 6 14,3
Rechts -10 9 15,8
Rechts -10 9 15,8
Rechts -5 3 8,5
Rechts -5 3 8,5
Rechts -5 6 10,0
Rechts -5 6 10,0
Rechts -5 9 12,0
Rechts -5 9 12,0
Rechts 0 3 4,2
Rechts 0 3 4,2
Rechts 0 6 6,7
Rechts 0 6 6,7
Rechts 0 9 9,5
Rechts 0 9 9,5
Rechts 5 3 3,6
Rechts 5 3 3,6
Rechts 5 6 6,3
Rechts 5 6 6,3
Rechts 5 9 9,2
Rechts 5 9 9,2
Rechts 10 3 7,6
Rechts 10 3 7,6
Rechts 10 6 9,2
Rechts 10 6 9,2
Rechts 10 9 11,4
Rechts 10 9 11,4
Rechts 15 3 12,4
Rechts 15 3 12,4
Rechts 15 6 13,4
Rechts 15 6 13,4
Rechts 15 9 15,0
Rechts 15 9 15,0
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Abbildung E.19: Residuen der Lernkurvenmodelle der Fahrer




Kostenrechnung Produktivitätsverlust durch Lernkurve
Berechnungsablauf:
Bei einem Anstieg der Leistung im Mittel von ca. 56% auf 117% ergibt dies für 285 Tage
(Mittlere Lernkurvenlänge) einen Produktivitätsverlust von ca. 24%.




∗ 6, 8 MAS
Tag
= 1384 MAS ∗ 24% Produktivitätsverlust




Formel E.1: Berechnung Lernkurvenkosten
Es sind somit unter den gegebenen Bedingungen für das Anlernen eines neuen Harvesterfah-
rers mit einem Produktivitästausfall von ca. 45.000 e zu rechnen.
1Die Kosten von 135 eMAS werden aus dem Lehrskript und nach Absprache mit Nimz (2008) als represen-






Die Software „Platz“ dient der Zeitmessung beim Parcoursversuch (siehe 3.2.3) und wurde
mittels Borland Delphi 2008® erstellt. Die Hauptfunktionen sind:
• Akustische Ansage der aktuellen Scheibe
Nach Tastendruck wird automatisch über eine Computerstimme in der vorab festge-
legten Reihenfolge (siehe Abbildung C.6) die aktuelle Scheibe angesagt. Dies erfolgt
im Format: „linke Seite, zehn Meter, innerer Kreis“. Bei Beendigung der Ansage wird
die Zeitmessung automatisch gestartet. Wenn das Aggregat wieder die Ausgangsposi-
tion erreicht hat, wird die Zeit manuell durch Tastendruck gestoppt. Tastenbelegung
(optimiert für Num-Pad +235):
– „+“-Taste: Nächste Scheibe
– „Enter“-Taste: Stand
– „-“-Taste: Eine Scheibe zurückspringen
• Speicherung der Zeitverbräuche
Nach manuellem Stoppen werden die Zeitverbrauchsdaten automatisch, wie folgend
dargestellt, als ASCII-Daten abgespeichert. Die Reihenfolge der durch Semikolon ge-

















F. Erstellte Software F.2 Software „Navi“
F.2 Software „Navi“
Die Software „Navi“ dient der Aufnahme, Verwaltung und Auswertung von GNSS-Daten
+231 und wurde mittels Borland Delphi 2008® erstellt. Die in vorliegender Untersuchung
verwendeten Hauptfunktionen sind:
• Aufnahme und Analyse der GNSS Daten
Die NMEA-Daten des GNSS- +231 bzw. GPS-Empfängers +231 werden per serieller
Schnittstelle bzw. Bluetooth empfangen, geparsed +235 und in einer Datenbank abge-
speichert.
• Synchronisierung mit den Bordcomputerdaten und Darstellung
Die Harvesterdaten im StanForD-Format werden mittels ihres Zeitstempels mit den
Positionsdaten synchronisiert und dargestellt. Die Vorgehensweise ist in Purfürst
(2002) beschrieben.
Weitere Funktionen der Software sind in Purfürst & Erler (2007) näher erläutert.
F.3 Software „Bestandesvollaufnahme“
Die Software „Bestandesaufnahme“ dient der rationellen Bestandesvollaufnahme mit einer
Erfassung der Stammfußkoordinaten. Sie wurde mittels Borland Delphi 2008® erstellt. Die
Hauptfunktionen sind:
• Erfassung von Bauminformationen
Es werden relevante Informationen von Bäumen (Nummer, BHD, Höhe, mehrfache
Entfernungs- und Winkelangaben, Besonderheiten) erfasst und in einer „CSV“-Datei
+230 abgespeichert. Die Software ist für die Erfassung der Daten mit einem Table-PC
(Bildschirmeingabe) optimiert.
• Umrechnung und Darstellung der Baumkoordinaten
Die erfassten Entfernungen und Winkel der Bäume zu definierten Punkten (Polarkoor-
dinaten +236) werden in Gauß-Krüger Koordinaten +231 transformiert, um verwertba-
re Stammfußkoordinaten zu erhalten. Weiterhin erfolgt eine Darstellung aller Bäume
auf einer maßstabsgerechten Karte.
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F.4 Software „Parse-StanForD“
Die Software „Parse-StanForD“ dient der Analyse und Aufbereitung von Produktionsdaten
der Harvester. Sie wurde mittels Borland Delphi 2008® erstellt. Die Hauptfunktionen sind:
• Ermittlung der StanForD-Dateien
Es werden alle angegebenen Verzeichnisse und deren Unterverzeichnisse rekursiv nach
bestimmten Dateien („STM“, „PRD“, „PRI“, „DRF“) durchsucht. Danach werden die
Dateien aufgelistet und können ausgewählt werden.
• Analyse der StanForD-Dateien
Die StanForD-Dateien werden einzeln eingelesen, anhand der Definition des Stan-
dards „geparst“ +235 und in ihre Parameter zerlegt (siehe 2.2.3.3) (SKOGFORSK
2008a, b, c, d, e, f).
• Schreiben in Datenbank
Alle Daten werden anschließend in eine speziell dafür entwickelte Microsoft Office Ac-
cess 2003®-Datenbank geschrieben.
Der Parsing-Vorgang ist unabhängig von der verwendeten StanForD-Datei sowie deren Versi-
on. Wenn eine Variable in der Datei enthalten ist, wird sie interpretiert und abgespeichert.
F.5 Software „Analyse-StanForD“
Die Software „Analyse-StanForD“ dient der Auswertung von StanForD-Daten. Sie wurde
mittels Borland Delphi 2008® erstellt. Die Hauptfunktionen sind:
• Plausibilitätsanalyse I
Beim Einlesen kann es vorkommen, dass Kopien derselben Daten bzw. frühere Versio-
nen eingelesen worden. Daher wird eine Plausibilitätsanalyse durchgeführt, indem pro
Fahrer und Maschine eine Überlappung der Daten von maximal einem Tag zugelassen
wird. Bei größeren Überlappungen wird diejenige mit der kleineren Datenmenge für
diesen Zeitraum eliminiert.
• Auslesen und Analyse
Die Daten werden aus der Datenbank gelesen, anhand der Kennziffern des Standards
interpretiert und bei mehrdimensionalen Matrixdaten einander zugeordnet (SKOG-
FORSK 2008a, b, c, d, e, f).
• Plausibilitätsanalyse II und Datenaufbereitung
Es besteht die Möglichkeit, in den Daten nach speziellen Eigenschaften zu suchen
und diese gezielt zu „Manipulieren“. Darüber hinaus stehen „Tools“ zur Verfügung, um
Berechnungen und Filter anzuwenden. Die wichtigsten Funktionen sind:
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F. Erstellte Software F.6 Software „SensAufnahme“
– Markierung von Ausreißern oder unplausiblen Werten
(z. B. extrem hohe Zeitwerte)
– Harmonisierung der Daten
(z. B. verschiedene Baumartenbezeichnungen können zu einer vereinigt werden)
– Filterung der Daten nach spezifischen Argumenten
(z. B. Baumart, Fahrer, Maschine, Zeitraum)
– Gewichtung der Werte
(z. B. nach Bestandesbaumvolumen, verbrauchte Zeit...)
• Export
Die interpretierten und die ausgewerteten Daten können beliebig nach Zeitraum, Fahrer
und Dateninhalt ausgewählt, zusammengestellt und in verschiedene Exportformate z.
B. „CSV“-Dateien +230 geschrieben werden.
F.6 Software „SensAufnahme“
Die Software „SensAufnahme“ dient der Aufnahme von verschiedener Sensordaten und deren
Abspeicherung in ASCII-Dateien bzw. eine Datenbank. Sie wurde mittels Borland Delphi
2008® erstellt. Die Hauptfunktionen sind:
• Inertialsensorik – „IMU-Box“ +233
Die Software verwaltet die Ansteuerung und Aufzeichnung der Daten von drei ver-
schiedenen ADC-Boards +229, auf denen die Inertialsensorik +233 installiert ist (siehe
Anhang G). Diese werden mit unterschiedlichen Software-Bibliotheken (DLL-Dateien)
angesteuert (FTDI 2004; Heberer 2006a, b, c). Dabei unterstützt vorliegende Soft-
ware den Zugriff sowohl über die serielle Schnittstelle (RS232), über USB als auch
über Bluetooth +230. Es können maximal vier „IMU-Boxen“ gleichzeitig angesteuert
und ausgelesen werden.
• Reed-Box +237
Die Software verwaltet die Ansteuerung und Aufzeichnung der Daten der entwickelten
Reed-Box +237, welche die Reed-Sensoren +237 ausliest und in digitale Signale wandelt.
Die Reed-Box wird über die serielle Schnittstelle (RS232) angesprochen.
• Abspeicherung
Die erhobenen Daten werden komprimiert, mit einem Zeitstempel versehen und in
einer „CSV“-Datei +230 abgespeichert.
• Automatisches Problemmanagement
Die Software erkennt diverse Probleme automatisch und versucht diese zu beheben. Ein
Beispiel ist der Datenverlust durch eine Unterbrechung bei der Übertragung mittels
USB bzw. Bluetooth, welcher durch Abschirmung oder Kontaktverlust entsteht. Bei
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F. Erstellte Software F.7 Software „SensAuswertung“
Abriss des Datenstromes werden der Sensor neu initialisiert und eine Verbindung zu
diesem erneut aufgebaut.
F.7 Software „SensAuswertung“
Die Software „SensAuswertung“ dient der Auswertung der durch die Software „SensAufnah-
me“ aufgenommenen Sensordaten. Sie wurde mittels Borland Delphi 2008® erstellt. Die
Hauptfunktionen sind:
• Auslesen der Daten
Die Daten (StanForD- +238 und Intertialdaten) werden aus der Datenbank bzw. ASCII-
Dateien gelesen. Die verwendete Sensor-Version und -Kombination wird automatisch
erkannt. Weiterhin sind Einstellungen, wie z. B. der Abstand zwischen den Reed-
Sensoren +237, vorzunehmen.
• Mustererkennung
Es findet eine Synchronisation der Daten aus den „IMU-Boxen“ +233, der „Reed-Box“,
den StanForD-Daten +238 und Videodaten statt. Danach erfolgt die Erkennung der
Bewegungen und Arbeitsabschnitte durch eine Mustererkennung:
– Die Fahrbewegung wird über eine Veränderung der am Rad angebrachten Reed-
Sensorsignale registriert und berechnet.
– Die Krandrehbewegung und der Krandrehwinkel werden über eine Veränderung
der am Drehkranz angebrachten Reed-Sensorsignale berechnet.
– Die Kranauslage wird durch Triangulation unter Verwendung der Kranarmwinkel,
Kranlänge, Krangeometrie und Krandrehwinkel ermittelt.
– Der Fällzeitpunkt wird aus den Sensordaten der IMU-Box, welche am Harvester-
kopf befestigt ist, ermittelt (siehe Abbildung 3.3). Der Zeitpunkt des Sägeschnittes
wird durch die dabei auftretenden, typischen Vibrationen am Harvesterkopf, wel-
che durch die Beschleunigungssensoren registriert werden, ermittelt. Wenn das
Aggregat dabei senkrecht „steht“, was wiederum durch die Beschleunigungssen-
soren registriert werden kann (Erdanziehungskraft), und anschließend „umkippt“,
wurde der Fällschnitt ausgeführt.
– Der Zyklus des jeweiligen Baumes beginnt, wenn nach dem Fällschnitt das Ag-
gregat wieder senkrecht gestellt wird. Die Dimensionen des bearbeiteten Baumes
werden aus den StanForD-Daten ermittelt.
– Simultanbewegungen werden bei gleichzeitiger Veränderung der Kranauslage, der
Kranrichtung, Harvesterkopfarbeit und Bewegungen des Rades registriert.
• Korrektur
Es wird eine Liste der ermittelten unplausiblen bzw. extremen Werte angezeigt. Auf
„Klick“ kann sich die „zurechtgespulte“ Videoszene angeschaut und die Ergebniswerte
mittels Zeitmessung korrigiert werden.
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• Export
Die interpretierten und die ausgewerteten Daten können beliebig nach Zeitraum, Fahrer
und Dateninhalt ausgewählt, zusammengestellt und in verschiedene Exportformate z.
B. „CSV“-Dateien +230 geschrieben werden.
F.8 Software „ZeitStudie“
Die Software „ZeitStudie“ dient der unmittelbaren, digitalen Durchführung von Zeitstudien
und deren Abspeicherung in ASCII-Dateien. Sie wurde mittels Borland Delphi 2008® erstellt.
Die Hauptfunktionen sind:
• Anpassung von Arbeitsablaufabschnitten und Tastenbelegung
Die verwendeten Arbeitsablaufabschnitte können flexibel angepasst und die Tasten
bzw. Bildschirm-Buttons frei belegt und beschriftet werden. Dies optimiert die Eingabe
per Table-PC +238 bzw. Num-Pad +235.
• Verfahrenswahl
Es kann zwischen dem Vollzeitmessverfahren +239 als auch dem Multimomentverfah-
ren +235 gewählt werden, wobei bei letzterem zur Erleichterung alle x Sekunden ein
Tonsignal ertönt.
• Speicherung der Zeitverbräuche
Nach manueller Betätigung einer Taste oder eines Buttons (Ende des Arbeitsablauf-
abschnittes) wird dies mit einem Zeitstempel und der ermittelten Parameter in eine
„CSV“-Datei +230 abgespeichert.
• Diktiergerät
Zur Speicherung wichtiger Kommentare zur Zeitstudie können Sprachaufzeichnungen
mit genauer Zeitzuordnung aufgenommen und abgespeichert werden.
Die Software kann sowohl auf einem PC als auch auf einem PDA +235 eingesetzt werden.
F.9 Software „BildZeitStudie“
Die Software „BildZeitStudie“ dient der Synchronisierung der Programme „ZeitStudie“ und
„Windows Media Player“ und damit zur Auswertung von Videozeitstudien. Sie wurde mittels
Borland Delphi 2008® erstellt. Die Hauptfunktionen sind:
• Videosteuerung
Es ist eine Videosteuerung mittels einer angezeigten Media-Konsole möglich. Weiterhin
wurden Funktionen, wie verschiedene Abspielgeschwindigkeiten (Vor- und Rücklauf)
und gehen zu einem bestimmten Sprungpunkt hinzugefügt.
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• Zeitpunktübertrag
Bei der simultanen Zeitstudienmessung mit dem Programm „ZeitStudie“ wird die Zeit-
angabe des Videos zur Software „ZeitStudie“ übertragen und in dieser statt der Uhrzeit
verwendet und abgespeichert. Weiterhin erfolgt die Übertragung von zusätzlichen In-
formationen über das Video, so dass die Zeitstudie eineindeutig wiederholbar ist und







Die IMU-Box +233 ist eine Sensorbox, die mit Inertialsensoren +233 bestückt ist. Mit dreidi-
mensional ausgerichteten Gyroskopen +231, Magnetfeldsensoren +234 und Beschleunigungs-
sensoren +229 können Lageveränderungen der IMU-Box registriert werden. Zur Datenauf-
nahme werden je eine IMU-Box an den zwei Armabschnitten des Harvesterkranes angebracht
(siehe Abbildung 3.2) und aus den Daten der Winkel des Kranabschnittes hergeleitet. Ab-
bildung G.1 (links) stellt eine Sensorbox am unteren Kranarm dar.
Abbildung G.1: Beispiele für Befestigungen der IMU-Box
Eine weitere IMU-Box ist am Harvesterkopf befestigt (siehe Abbildung G.1 rechts), welche
die Bewegungen und Vibrationen des Harvesterkopfes registriert. Durch ein klares Daten-
muster der Sensoren ist es möglich, die Fäll- und Sägebewegungen zu registrieren und somit
den Fällzeitpunkt zu bestimmen. Diese Aufgabe übernimmt die Software „SensAuswertung“
(siehe F.7). Alle Informationen laufen in einem Laptop in der Software „SensAufnahme“
(siehe F.6) zusammen und werden synchronisiert abgespeichert.
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G. Sensorik G.1 Inertialsensorik
Eingesetzte Sensortechnik
Die Sensorik ist zum Schutz im Inneren eines Metallgehäuses befestigt (siehe Abbildung
G.2).
Abbildung G.2: IMU-Box
Die Sensorik der IMU-Box besteht aus drei Komponenten. Eine austauschbare sensorbe-
stückte Huckepackplatine sitzt auf einem ADC-Board, welches die Daten über einen
Kommunikationsschnittstelle an den Laptop weiterleitet. Alle drei Komponenten wurden
in verschiedenen Arten/Versionen eingesetzt:
• Sensorplatinen
Es kamen zwei verschiedene Sensorplatinen der Firma Saxotec GmbH zum Einsatz. Ei-
ne Version der Huckepackplatine ist mit fünf dreidimensional ausgerichteten Beschleu-
nigungssensoren +229 bestückt (siehe Abbildung G.3 links) und kam am Kranarm
zum Einsatz. Eine weitere Platine besteht aus je drei dreidimensional ausgerichteten
Gyroskopen +231, Magnetfeldsensoren +234 und Beschleunigungssensoren +229 (siehe
Abbildung G.3 rechts) und wurde in der IMU-Box am Harvesterkopf verwendet.
Abbildung G.3: Sensorenplatine bestückt mit fünf Beschleunigungssensoren (links)
Sensorenplatine bestückt mit Beschleunigungs-, Magnetfeldsensoren, Gyro-
skope (rechts)
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G. Sensorik G.2 Reed-Sensorik
• ADC-Boards
Es kamen drei 8-Bit und später drei 16-Bit ADC-Bords +229 der Firma Saxotec GmbH
zum Einsatz, um die analogen Sensordaten zu digitalisierten (siehe Abbildung G.4 und
Heberer (2006a, b))
Abbildung G.4: 16-Kanal 8-Bit I/O-Board mit RS232 (links)
16-Kanal 16-Bit ADC-Board mit USB und Bluetooth (rechts)
• Kommunikationsarten
Die Kommunikation des Laptops mit den Sensorboxen am Kranarm wurde über eine
serielle Schnittstelle (RS232) sowie im späteren Verlauf der Untersuchung per USB
sicher gestellt. Beide benötigen eine Kabelverbindung. Zur IMU-Box am Harvesterkopf
wurde die Verbindung kabellos über Bluetooth +230 hergestellt (siehe Abbildung G.3
rechts). Dadurch musste, im Gegensatz zu den verkabelten Sensorboxen, in die IMU-
Box am Harvesterkopf eine Batterie integriert werden, um die Stromversorgung zu
gewährleisten. Nach ca. 6 h Datenübertragung musste diese ausgewechselt werden.
G.2 Reed-Sensorik
Funktion
Die Reed-Sensorik besteht aus der Reed-Box +237, den Reed-Sensoren +237 und dem an-
geschlossenen Laptop. In vorliegender Arbeit registrieren 12 Reed-Sensoren die Fahrbewe-
gung der gesamten Maschine. Ergänzend dazu werden 16 Reed-Sensoren am Drehkranz zur
Messung des Schwenkwinkels des Kranes bzw. der Kabine installiert.
Funktionsweise: An den beweglichen Teil haftet ein starker Magnet (siehe Abbildung G.5).
Wenn dieser Magnet einen Reed-Sensor passiert, schließt sich der Stromkreis in diesem Reed-
Sensor, was von der Reed-Box registriert, digitalisiert und als Datenstrom an den Laptop
gesendet wird. Die Software „SensAufnahme“ (siehe F.6) speichert die Daten ab.
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Die Sensorik wurde vom Autor konstruiert und erbaut. Als Reed-Sensoren +237 kamen dabei
„Miniatur-Reed-Kontakte“ der Firma Conrad Electronic SE in verschiedenen Größen zum
Einsatz (siehe Abbildung G.5). Als Basis für die Reed-Box +237 (siehe Abbildung G.6)
diente eine „C-CONTROL-UNIT (PLUS)“ der Firma Conrad Electronic SE. Der Schaltplan
ist in Abbildung G.7 dargestellt. Die Programmierung zur Ansteuerung der C-Control-Unit
wurde von Autor mithilfe der Programmiersprache BASIC++ durchgeführt.
Abbildung G.6: Reed-Box Version 2
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Abbildung G.7: Schaltplan der Reed-Box-Sensorik
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